PERANCANGAN POMPA SENTRIFUGAL DENGAN FLUIDA KERJA CRUDE OIL PADA CENTRAL PROCESSING PLATFORM 2 PT. PERTAMINA HULU ENERGI WEST MADURA OFFSHORE by AJI, SETYA MAHENDRA BAYU
PENENTUAN POLA DISTRIBUSI PERAMBATAN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TUGAS AKHIR – TM141585 
 
PERACANGAN POMPA SENTRIFUGAL DENGAN 
FLUIDA KERJA CRUDE OIL PADA CENTRAL 
PROCESSING PLATFORM 2 PT. PERTAMINA 
HULU ENERGI WEST MADURA OFFSHORE 
 
 
SETYA MAHENDRA BAYU AJI 
NRP 2112 100 047 
 
 
Dosen Pembimbing 
Vivien Suphandani, S.T., M.E., Ph.D. 
 
JURUSAN TEKNIK MESIN 
Fakultas Teknologi Industri 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya  2016 
 
PENENTUAN POLA DISTRIBUSI PERAMBATAN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TUGAS AKHIR – TM141585 
 
PERANCANGAN POMPA SENTRIFUGAL DENGAN 
FLUIDA KERJA CRUDE OIL PADA CENTRAL 
PROCESSING PLATFORM 2 PT. PERTAMINA 
HULU ENERGI WEST MADURA OFFSHORE 
 
 
SETYA MAHENDRA BAYU AJI 
NRP 2112 100 047 
 
 
Dosen Pembimbing 
Vivien Suphandani, S.T., M.E., Ph.D. 
 
JURUSAN TEKNIK MESIN 
Fakultas Teknologi Industri 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya  2016 
 
 
 
PENENTUAN POLA DISTRIBUSI PERAMBATAN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FINAL PROJECT – TM141585 
 
CENTRIFUGAL PUMP DESIGN FOR CRUDE OIL 
SERVICE AT CENTRAL PROCESSING PLATFORM 
2 PT. PERTAMINA HULU ENERGI WEST 
MADURA OFFSHORE 
 
 
SETYA MAHENDRA BAYU AJI 
NRP 2112 100 047 
 
 
Supervisor 
Vivien Suphandani, S.T., M.E., Ph.D. 
 
MECHANICAL ENGINEERING DEPARTEMENT 
Faculty of Industrial Technology 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya  2016 
 
 
 

i 
 
PERANCANGAN POMPA SENTRIFUGAL DENGAN 
FLUIDA KERJA CRUDE OIL PADA CENTRAL 
PROCESSING PLATFORM 2 PT. PERTAMINA HULU 
ENERGI – WEST MADURA OFFSHORE 
 
Nama : Setya Mahendra Bayu Aji 
NRP : 2112100047 
Jurusan  : Teknik Mesin FTI-ITS 
Dosen Pembimbing : Vivien Suphandani, S.T., M.E., Ph.D. 
 
ABSTRAK 
 
PT Pertamina Hulu Energi – West Madura Offshore (PHE 
WMO) merupakan Production Sharing Contractor dari SKK 
Migas. Sebagai operator dari blok west Madura offshore, saat ini 
PHE WMO memiliki beberapa wellhead platform, 2 processing 
platform dan satu onshore receiving facilities di gresik. PHE 
WMO menemukan cadangan baru minyak bumi di blok west 
Madura offshore. Menindak lanjuti hal tersebut, PHE WMO 
membangun 6 wellhead platform dan 1 processing platform. 
Pembangunan wellhead platform dan processing platform 
tersebut akan menambah target produksi PHE WMO sebesar 
15.000 BOPD crude oil, 33 MMSCFD gas dan 10.000 BWPD 
produced water. Untuk menyalurkan minyak bumi yang 
dihasilkan dari processing platform ke tangki penampung, 
dibutuhkan pompa sentrifugal dengan kapasitas sebesar 15.000 
BOPD. Oleh karena itu, diperlukan perancangan pompa 
sentrifugal dengan debit 15.000 BOPD dan head sesuai dengan 
perhitungan. Komponen pompa yang akan dirancang adalah 
impeller, poros, pasak, bantalan dan volute. 
Data yang digunakan untuk merancang pompa sentrifugal 
adalah datasheet yang dikeluarkan oleh PHE WMO dan Piping 
and Instrumentation Diagram dari Processing Platform. Metode 
yang digunakan pada perancangan pompa sentrifugal ini adalah 
metode blades of single curvature.  
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Head yang didapatkan dari perhitungan ulang instalasi 
adalah sebesar 339,7 m, sehingga perancangan pompa 
menggunakan nilai head yang didapatkan dari data sheet yang 
dikeluarkan PHE WMO, yaitu sebesar 340,15 m. Pompa 
sentrifugal hasil dari perancangan merupakan tipe radially split 
double-casing sentrifugal pump yang terdiri dari 3 stage dengan 
prediksi overall efficiency pada kondisi operasi sebesar 78,08%. 
Kata Kunci : Pompa Sentrifugal, Blades of single curvature, 
Minyak bumi 
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CENTRIFUGAL PUMP DESIGN FOR CRUDE OIL 
SERVICE AT CENTRAL PROCESSING PLATFORM 
2 PT. PERTAMINA HULU ENERGI – WEST 
MADURA OFFSHORE 
Name : Setya Mahendra Bayu Aji 
NRP : 2112100047 
Department : Mechanical Engineering FTI-ITS 
Supervisor : Vivien Suphandani, S.T., M.E., Ph.D. 
ABSTRACT 
PT Pertamina Hulu Energi – West Madura Offshore (PHE 
WMO) is Production Sharing Contractor of SKK Migas. As the 
operator of west Madura offshore block, PHE WMO has some 
wellhead platforms, 2 processing platforms and an onshore 
receiving facilities at gresik. PHE WMO found new oil reservoir 
on west Madura offshore block. PHE WMO intends to develop 6 
wellhead platforms and one new processing platform to 
compliance the target that consist of 15.000 BOPD crude oil, 33 
MMSCFD gas and 10.000 BWPD produced water. PHE WMO 
requires a centrifugal pump for delivering crude oil from 
processing platform to reservoir tank on 15.000 BOPD capacity. 
Because of that , PHE WMO requires the design of centrifugal 
pump that has capacity of 15.000 BOPD and the head required 
have to be calculated first. Component to be designed are 
impeller, shaft, keys, bearing and volute. 
The data used to design the pump are datasheet that have 
been published by PHE WMO and Piping and Instrumentation 
Diagram of the Processing Platform. The method used to design 
the centrifugal pump is blades of single curvature method. 
From the calculation, it is obtained that the head of the 
required pump is 339,7 m, so the head value used for design the 
pump is obtained from datasheet that have been published by 
PHE WMO, that is 340,15 m. The pump designed is radially split 
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double casing centrifugal pump that consist of 3 stages with 
predicted efficiency on operating condition is 78,08 % 
Key Words : Centrifugal Pump, Blades of single curvature, 
Crude oil 
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1 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
PT Pertamina Hulu Energi – West Madura Offshore 
merupakan Production Sharing Contractor (PSC) dari SKK 
Migas. Sebagai operator dari blok west madura offshore, saat ini 
PHE WMO memiliki beberapa wellhead platform, 2 processing 
platform (PPP dan KE-5 CPP) dan satu onshore receiving 
facilities (ORF) di gresik. Gas yang ditampung di ORF gresik 
kemudian disalurkan ke berbagai customer. Sedangkan untuk 
crude oil yang dihasilkan, akan disalurkan ke FSO Abherka. Saat 
ini, PHE WMO dapat memproduksi lebih dari 20.000 barrel 
crude oil per hari. 
PHE WMO menemukan cadangan baru minyak bumi di blok 
west Madura offshore di sebelah selatan platform KE-5 CPP. 
Menindak lanjuti hal tersebut, maka PHE WMO melakukan 
proses engineering procurement construction and installation 
berupa 6 wellhead platform yang terdiri dari PHE-7, PHE-12, 
PHE-24, PHE-29, PHE-44 dan PHE-48 dan 1 process platform 
yaitu CPP 2 yang terhubung dengan KE-5 CPP. Wellhead 
platform dan process platform baru ini akan menambah produksi 
sebesar 15.000 BOPD crude oil, 33 MMSCFD gas dan 10.000 
BWPD produced water. 
Untuk menyalurkan crude oil yang dihasilkan dari CPP 2 ke 
tangki penampung di AW Platform yang melewati KE-5 CPP 
dibutuhkan pompa yang dapat menghasilkan kapasitas sebesar 
15.000 BOPD ( 438 GPM ). Maka dari itu, dalam tugas akhir ini, 
penulis merancang pompa yang dapat memenuhi kebutuhan 
tersebut. Hasil dari tugas akhir ini berupa rancangan pompa 
sentrifugal yang dapat digunakan sebagai data pembanding oleh 
PHE WMO. 
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1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah dalam merancang pompa sentrifugal 
adalah sebagai berikut : 
1. Diperlukan perhitungan ulang nilai head pompa yang 
dibutuhkan 
2. Dibutuhkan rancangan pompa sentrifugal yang mampu 
menghasilkan debit 438 GPM untuk meyalurkan crude 
oil yang dihasilkan dari LP Separator ke tangki 
penampung pada AW Platform dengan tekanan 350 psi 
3. Diperlukan perhitungan dimensi dan material komponen 
– komponen pompa yang dirancang sesuai dengan 
standar API 610 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan perancangan pompa sentrifugal ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Melakukan perhitungan ulang nilai head pompa yang 
dibutuhkan  
2. Merancang pompa sentrifugal untuk menyalurkan crude 
oil yang dihasilkan dari LP Separator ke tangki 
penampung pada AW Platform dengan tekanan 350 psi 
dan debit 438 GPM 
3. Menghitung dimensi dan material komponen – 
komponen pompa yang sesuai dengan kondisi operasi 
pompa. Antara lain : 
- Impeller 
- Poros  
- Pasak  
- Bantalan 
- Volute 
 
1.4 Batasan Masalah  
Dalam perancangan pompa sentrifugal dua tingkat, penulis 
menggunakan batasan masalah sebagai berikut : 
1. Debit pompa yang dibutuhkan adalah sebesar 438 GPM 
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2. Komponen pompa yang dirancang adalah impeller, 
poros, pasak, bantalan dan volute 
3. Fluida yang dipindahkan oleh pompa adalah crude oil 
dengan properti tetap 
4. Fluida yang dipindahkan dianggap homogen (1 phase) 
Pemilihan material komponen pompa sesuai dengan 
standar API 610 
 
1.5 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
BAB I : PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisi latar belakang, perumusan masalah, 
tujuan perancangan, batasan masalah dan sistematika 
penulisan tugas akhir 
BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini berisi teori – teori dari berbagai referensi 
yang selanjutnya digunakan sebagai acuan dalam 
perancangan pompa sentrifugal 
BAB III : METODE PERANCANGAN 
Pada bab ini berisi tahapan perancangan dan data yang 
digunakan dalam merancang pompa sentrifugal 
BAB IV : PERHITUNGAN DAN PERANCANGAN 
Pada bab ini berisi perhitungan dan perancangan yang 
digunakan dalam penyusunan tugas akhir 
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran dari tugas 
akhir ini 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Central Processing Platform 2 PHE WMO 
PT Pertamina Hulu Energi – West Madura Offshore 
merupakan Production Sharing Contractor (PSC) dari SKK 
Migas. Sebagai operator dari blok west madura offshore, saat ini 
PHE WMO memiliki beberapa wellhead platform, 2 processing 
platform (PPP dan KE-5 CPP) dan satu onshore receiving 
facilities (ORF) di gresik. Semua gas yang diproduksi di blok ini 
akan dikompresi di PPP dan KE-5 CPP untuk kemudian 
disalurkan ke ORF Gresik. Gas yang ditampung di ORF gresik 
kemudian disalurkan ke berbagai customer. Sedangkan untuk 
minyak bumi yang dihasilkan, akan disalurkan ke FSO Abherka. 
Saat ini, PHE WMO dapat memproduksi lebih dari 20.000 barrel 
minyak bumi per hari. 
PHE WMO menemukan cadangan baru minyak bumi di blok 
west madura offshore di sebelah selatan platform KE-5 CPP. 
Menindak lanjuti hal tersebut, maka PHE WMO melakukan 
proses engineering procurement construction and installation 
berupa 6 wellhead platform yang terdiri dari PHE-7, PHE-12, 
PHE-24, PHE-29, PHE-44 dan PHE-48, dan 1 process platform 
yaitu CPP 2 yang terhubung dengan KE-5 CPP. Wellhead 
platform dan process platform baru ini akan menambah produksi 
sebesar 15.000 BOPD minyak bumi, 33 MMSCFD gas dan 
10.000 BWPD air. Tata letak dari production facilities PHE 
WMO yang akan dibangun adalah seperti pada gambar 2.1. 
Central Processing Platform 2 (CPP 2) merupakan process 
platform yang terhubung dengan fasilitas yang sudah ada, yaitu 
platform KE-5 CPP. Proses yang terjadi di CPP 2 adalah 
pemisahan multiphase liquid menjadi produced water, crude oil 
dan gas. Proses di CPP 2 digambarkan dalam process flow 
diagram yang ditunjukkan oleh gambar 2.2.  
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Multiphase liquid yang dihasilkan dari wellhead platform 
masuk ke 3-phase production separator ( V-710 ) untuk 
dipisahkan antara crude oil, produced water dan gas. Production 
separator ini bekerja pada tekanan 365 psig. Crude oil yang 
dihasilkan dari production separator kemudian dipanaskan pada 
oil preheater ( E-710 ) dari temperatur 75 F sampai dengan 145 
F. Kemudian, crude oil dipanaskan kembali di oil stabilization 
heater ( E-711 ) hingga temperaturnya mencapai 200 F. Setelah 
dipanaskan, crude oil masuk ke low pressure separator ( V-711 ) 
pada tekanan 5 psig. Crude oil hasil pemisahan dari low pressure 
separator kemudian dipompakan oleh oil transfer pump ( P-712 
A/B ) ke tangki penampung di AW Platform, dengan terlebih 
dahulu melewati KE-40 oil preheater ( E-712 ) untuk menaikkan 
temperaturnya sampai dengan 123 F.  Crude oil yang 
dipompakan oleh oil transfer pump memiliki tekanan 350 psig 
pada discharge yang berada di tangki penampung pada AW 
platform.  
 
Gambar 2.1 Layout of Production Facilities PHE WMO 
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2.2 Pompa 
2.2.1 Definisi Pompa 
Pompa adalah alat yang digunakan untuk memindahkan 
fluida dari suatu tempat ke tempat yang lain. Dalam aplikasinya, 
pompa digunakan untuk memindahkan fluida dari tempat yang 
rendah ke tempat yang lebih tinggi atau untuk memindahkan 
fluida dari tempat yang memiliki tekanan rendah ke tempat yang 
memiliki tekanan yang lebih tinggi. 
Pompa didalam kerjanya akan mentransfer energi 
mekanis dari suatu sumber energi luar ke cairan yang mengalir 
melaluinya. Jadi disini, pompa menaikkan energi cairan yang 
mengalir melaluinya, sehingga cairan tersebut dapat mengalir dari 
permukaan rendah ke permukaan yang lebih tinggi maupun dari 
tempat bertekanan rendah ke tempat yang bertekanan lebih tinggi 
dan bersamaan dengan itu bisa juga mengatasi tahanan hidrolis 
sepanjang pipa yang dipakai. 
Gambar 2.2 Process Flow Diagram CPP 2 
8 
 Tugas Akhir Konversi Energi 
2.2.2 Klasifikasi Pompa Berdasarkan Prinsip Kerja 
Berdasarkan prinsip kerjanya, pompa dapat 
diklasifikasikan seperti gambar 2.3 sebagai berikut :  
1. Positive Displacement Pump, Pompa yang menghasilkan
kapasitas intermitten karena fluidanya ditekan dalam
elemen-elemen pompa dengan volume tertentu. Pompa
jenis ini menghasilkan head yang tinggi dengan kapasitas
yang rendah. Perubahan energi yang terjadi pada pompa
ini adalah energi mekanik yang diubah langsung manjadi
energi potensial. Positive displacement pump dibagi
menjadi :
a. Reciprocating (Bolak-balik)
 Pompa Piston
 Pompa Diafragma
Gambar 2.3 Klasifikasi Pompa Berdasarkan Prinsip Kerjanya [4]
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b. Rotary
 Pompa Vane
 Pompa Screw
 Pompa Lobe
2. Dynamic Pump / Non Positive Displacement Pump, yaitu
pompa yang menambahkan energi ke fluida secara
kontinyu untuk menaikkan kecepatan fluida tersebut,
kemudian kecepatan yang dimiliki fluida diubah menjadi
tekanan. Contoh dari Dynamic pump yaitu:
a. Pompa sentrifugal
b. Jet pump
2.2.3 Pemilihan Pompa  
2.2.3.1 Perhitungan Specific Speed Pompa 
Specific speed dari pompa adalah kecepatan impeller 
pada pompa model yang secara geometri sama dengan pompa riil 
yang menghasilkan head 1 meter kolom air pada kapasitas 75 liter 
per detik dan dengan daya yang dibutuhkan 1 metric HP pada 
effisiensi maksimal. Dalam satuan SI, specific speed pada pompa 
multistage dirumuskan pada persamaan 2.1 sebagai berikut : 
𝑛𝑠 =  
𝑛 𝑄
𝐻1
0,75  
[4]………………………(2.1) 
dimana :  
ns = Specific speed pompa 
n = Putaran pompa (rpm) 
Q = Kapasitas pompa (GPM) 
H1 = Head yang dihasilkan pompa pada satu stage (ft) 
2.2.3.2 Pemilihan Tipe Pompa Berdasarkan Spesific Speed 
Pompa 
Masing – masing tipe pompa memiliki performa dan 
karakteristik yang berbeda. Setiap tipe pompa memiliki range 
kapasitas dan head yang dapat dihasilkan. Sehingga diperlukan 
perhitungan dalam memilih pompa, agar kondisi operasi yang 
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diperlukan sistem berada pada range kapasitas dan head tipe 
pompa yang dipilih. Dalam pemilihan tipe pompa, didasarkan 
pada specific speed pompa, seperti ditunjukkan pada gambar 2.5 
berikut ini :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar diatas menunjukkan bahwa pompa positive 
displacement sesuai digunakan pada specific speed yang relative 
lebih rendah dibandingkan pompa dinamik. Selain tipe pompa 
yang digunakan, tipe impeller juga didasarkan pada specific speed 
pompa seperti ditunjukkan oleh gambar 2.5. 
Berdasarkan gambar 2.5, tipe impeller dapat ditentukan 
berdasarkan specific speed impeller, yaitu : 
1. Radial-flow impeller untuk low specific speed (nsQ = 10 – 30) 
2. Francis-type impeller untuk medium specific speed (nsQ = 30 – 
50) 
3. Francis-type impeller untuk high specific speed (nsQ = 50 – 
80) 
4. Diagonal-flow impeller untuk high specific speed (nsQ = 80 – 
150) 
5. Axial-flow propeller-type impeller untuk highest specific speed 
(nsQ = 135 – 320) 
Dimana nsQ adalah nilai specific speed dari impeller 
dengan satuan RPM untuk putaran, m3 / s untuk debit dan m 
untuk head. 
Gambar 2.4 Pemilihan Tipe Pompa Berdasarkan Spesific Speed  [4] 
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2.3 Pompa Sentrifugal 
2.3.1 Definisi Pompa Sentrifugal 
Pompa sentrifugal adalah salah satu jenis pompa yang 
menambahkan energi fluida secara dinamik, yaitu dengan 
memanfaatkan gaya sentrifugal untuk menciptakan perbedaan 
tekanan antara sisi masuk (suction) dan sisi buang (discharge). 
Pompa ini terdiri dari satu atau lebih impeller yang terpasang 
pada poros yang berputar dan diselubungi casing. Fluida diisap 
pompa melalui sisi isap, akibat berputarnya impeller yang 
menghasilkan tekanan vakum. Kemudian fluida yang telah terisap 
Gambar2.5 Pemilihan Tipe Impeller[6] 
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terlempar ke luar impeller akibat gaya sentrifugal yang dimiliki 
oleh fluida. 
2.3.2 Prinsip Dasar Pompa Sentrifugal 
Dalam menciptakan perbedaan tekanan antara sisi masuk 
dan sisi buang, pompa sentrifugal berkerja dengan prinsip sebagai 
berikut : 
a.   Gaya  sentrifugal   bekerja  pada  impeller  untuk  
mendorong   fluida  ke  sisi   luar sehingga kecepatan 
fluida meningkat 
b.   Kecepatan fluida yang tinggi diubah oleh casing 
pompa (volute atau diffuser) menjadi tekanan atau 
head. 
2.3.3 Bagian – Bagian Pompa Sentrifugal 
Secara umum, bagian – bagian pompa sentrifugal 
ditunjukkan oleh gambar 2.6 sebagai berikut :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan 
A. Stuffing box 
B. Packing 
Gambar 2.6 Komponen Pompa Sentrifugal 
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C. Shaft 
D. Shaft Sleeve 
E. Vane 
F. Casing 
G. Eye of Impeller 
H. Impeller Wearing ring 
I. Casing Wearing ring 
J. Impeller 
K. Discharge Nozzle 
Fungsi dari komponen-komponen utama pompa 
sentrifugal adalah sebagai berikut: 
A. Stuffing box 
Stuffing box berfungsi untuk mencegah kebocoran 
cairan pada daerah dimana poros pompa menembus 
casing. Jika pompa bekerja dengan suction lift dan 
tekanan pada ujung stuffing box lebih rendah dari tekanan 
atmosfer, maka stuffing box berfungsi untuk mencegah 
kebocoran udara masuk ke dalam pompa. Sebaliknya, 
apabila tekanan lebih besar dari tekanan atmosfer, maka 
stuffing box berfungsi untuk mencegah kebocoran cairan 
keluar dari pompa. 
B. Packing 
Packing terletak pada stuffing box dan berfungsi 
untuk mencegah kebocoran dari fluida yang dipompakan. 
C. Shaft 
Shaft berfungsi untuk meneruskan momen puntir dari 
penggerak selama beroperasi dan sebagai tempat 
kedudukan impeller dan bagian-bagian berputar yang 
lainnya. 
D. Shaft Sleeve 
Shaft Sleeve berfungsi untuk melindungi poros dari 
erosi, korosi, dan keausan pada stuffing box. 
E. Vane 
Vane merupakan sudu dari impeller yang berfungsi 
sebagai tempat berlalunya cairan pada impeller. 
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F. Casing 
Casing merupakan bagian terluar dari pompa yang 
berfungsi sebagai pelindung bagian-bagian yang berputar 
dan berfungsi sebagai tempat untuk mengubah kecepatan 
fluida menjadi tekanan. 
G. Eye of Impeller 
Eye of Impeller merupakan saluran masuk fluida 
pada impeller 
H. Impeller Wearing ring 
Wearing ring berfungsi untuk mencegah kebocoran 
fluida dari sisi discharge ke sisi suction. Wearing ring 
yang dipasang pada impeller disebut impeller wearing 
ring. 
I. Casing Wearing ring 
Wearing ring yang dipasang pada casing dan tidak 
berputar disebut casing wearing ring. 
J. Impeller 
Impeller merupakan komponen utama pompa 
sentrifugal yang berfungsi menambahkan energi pada 
fluida menggunakan prinsip gaya sentrifugal. 
K. Discharge Nozzle 
Discharge Nozzle merupakan saluran keluar cairan 
dari pompa  
2.3.4 Pompa Sentrifugal Multistage 
Pompa sentrifugal multistage adalah pompa sentrifugal 
yang memilki beberapa impeller yang dipasang secara seri. 
Tujuan dari pemasangan impeller secara seri dalam pompa 
sentrifugal multistage adalah untuk meningkatkan head yang 
dapat dihasilkan pompa. Berdasarkan desain casing, pompa 
sentrifugal multistage dibagi menjadi dua, yaitu pompa 
horizontally split dan vertically split. 
Pompa horizontally split atau biasa disebut dengan 
axially split adalah pompa yang memiliki 2 atau lebih casing 
yang dipisahkan oleh bidang horizontal. Salah satu kelebihan dari 
pompa axially split adalah mudah dalam perawatan, karena 
15 
 
 
 
Tugas Akhir Konversi Energi 
rotating element dari pompa axially split dapat diperiksa dengan 
melepas casing bagian atas. Tekanan maksimal yang dapat 
dihasilkan oleh pompa axially split adalah 2000 psi[4].  
Pompa vertically split atau biasa disebut dengan pompa 
radially split adalah pompa yang terdiri dari 2 atau lebih casing 
yang dipisahkan oleh bidang vertikal. Pada awal perkembangan, 
pompa radially split hanya terdiri dari beberapa casing yang 
disusun secara radial dan disatukan dengan menggunakan baut. 
Pompa radially split jenis ini disebut dengan pompa tipe ring-
casing atau tipe doughnut, seperti ditunjukkan oleh gambar 2.7 
sebagai berikut 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pompa jenis ini memiliki kelemahan yaitu sulit dalam 
perawatan, karena untuk melepas bagian – bagian pompa, harus 
melepas saluran suction dan discharge pompa. Oleh sebab itu 
dikembangkan pompa radially split dengan dua casing atau 
disebut dengan pompa barrel. Pompa barrel  terdiri dari casing 
bagian dalam dan casing bagian luar seperti ditunjukkan pada 
gambar 2.8 sebagai berikut 
 
 
 
Gambar 2.7 Pompa Sentrifugal Multistage Tipe Ring-Casing[3] 
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Casing bagian dalam memiliki konstruksi yang sama 
dengan pompa tipe ring-casing, sedangkan pada casing bagian 
luar terdapat saluran suction dan discharge dari pompa, sehingga 
untuk melepas bagian dalam pompa tidak perlu melepas saluran 
suction dan discharge dari pompa. Kelebihan dari pompa radially 
split tipe barrel jika dibandingkan dengan pompa axially split 
adalah dapat menghasilkan tekanan tinggi dan lebih tahan 
terhadap kecocoran. 
 
2.4 Dasar Perhitungan Pompa Sentrifugal 
2.4.1 Kapasitas Pompa 
Kapasitas pompa adalah banyaknya volume cairan yang 
dapat dipindahkan oleh pompa tiap satuan waktu, seperti 
dinyatakan dalam persamaan 2.2 sebagai berikut : 
𝑄 = 𝑣 .𝐴 [10]……………………….(2.2) 
dimana : 
Q = Kapasitas pompa ( m3/s ) 
v = kecepatan aliran fluida ( m/s ) 
A = luas area ( m2 ) 
Gambar 2.8 Pompa Barrel[4] 
17 
 
 
 
Tugas Akhir Konversi Energi 
2.4.2 Head Pompa 
Head pompa adalah besarnya energi yang ditambahkan 
ke fluida persatuan berat fluida. Head total yang dihasilkan 
pompa dihitung dengan persamaan 2.3 yang diturunkan 
berdasarkan persamaan energi sebagai berikut : 
𝐻𝑝 =   
𝑝𝑑−𝑝𝑠

 +  
𝑣𝑑
2−𝑣𝑠
2
2𝑔
 +  𝑧𝑑 −  𝑧𝑠 +  𝑕𝐿 
[10]..(2.3) 
dimana :  
Hp = Total head yang dihasilkan pompa (m) 
pd,s = Tekanan sisi discharge (d) dan suction (s) dari 
instalasi (Pa) 
vd,s = Kecepatan aliran fluida pada sisi discharge dan 
suction (m/s) 
zd,s = Ketinggian saluran discharge (d) dan suction (s) 
terhadap datum (m) 
hL = Total head loss pada sistem (m) 
g = Gravitasi (m/s2) 
 
 Saat fluida dipompakan dalam sistem perpipaan, terdapat 
energi yang hilang karena adanya gesekan antara fluida dengan 
permukaan pipa dan adanya gangguan aliran pada fitting. 
Kehilangan energi ini disebut dengan head loss. Head loss dibagi 
menjadi dua, yaitu major head losses dan minor head losses. 
 Major head loss 
 Major head loss adalah kerugian yang disebabkan 
karena gesekan antara fluida dengan dinding pipa 
horizontal yang memiliki luas penampang konstan pada 
aliran fully develop. Besarnya major head loss 
dirumuskan dalam persamaan 2.4 sebagai berikut : 
𝑕𝑙 = 𝑓 
𝐿
𝐷
 
𝑣2
2𝑔
 [2]……………………(2.4) 
dimana : 
hl = Major head loss (m) 
f = Koefisien gesek  
L = Panjang pipa (m) 
D = Diameter pipa (m) 
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v = Kecepatan fluida (m/s) 
 
 Minor head loss 
Minor head loss adalah kerugian yang disebabkan 
oleh adanya gangguan aliran fluida pada fitting – fitting 
yang ada pada sistem perpipaan. Besarnya minor head 
loss dirumuskan dalam persamaan 2.5 sebagai berikut : 
 
𝑕𝑙𝑚 = 𝐾 
𝑣2
2𝑔
= 𝑓 
𝐿𝑒
𝐷
 
𝑣2
2𝑔
 [2]…………….(2.5) 
 dimana : 
hlm = Minor head loss (m) 
Le = Panjang ekuivalen pipa lurus (m) 
K = Minor head loss coefficient  
 
 Total losses 
Total head loss dari sistem perpipaan merupakan 
penjumlahan dari major head loss dan minor head loss 
seperti dirumuskan pada persamaan 2.6 sebagai berikut : 
𝑕𝐿 = 𝑕𝑙 + 𝑕𝑙𝑚 ………………….(2.6) 
 
2.4.3 Head yang Dihasilkan oleh Impeller Pompa 
Sentrifugal 
Untuk menghitung head yang dihasilkan oleh pompa 
sentrifugal, maka terlebih dahulu harus memahami bagaimana 
aliran fluida didalam impeller pompa sentrifugal. Aliran fluida 
dalam pompa sentrifugal ditunjukkan oleh gambar 2.9 sebagai 
berikut : 
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Fluida yang dipompakan masuk ke dalam ruang diantara 
sudu - sudu impeller. Didalam ruang diantara sudu – sudu 
impeller,  Head dinamik dari masing – masing streamline dalam 
aliran fluida diubah menjadi head statis dan arah vektor kecepatan 
dari partikel diarahkan sedemikian rupa sehingga partikel – 
partikel maupun elemen – elemen dapat melewati sudu pada 
impeller secara halus dan tidak menimbulkan shock. 
Untuk mempermudah perhitungan, maka diasumsikan 
impeller  memiliki jumlah sudu yang tak terhingga banyaknya 
dan tak terhingga tipisnya dengan bentuk yang identik. Dalam 
Gambar 2.9 Aliran Fluida pada Pompa Sentrifugal; 
(a) Aliran fluida melewati impeller [6]. (b) Segitiga kecepatan pada sisi outlet 
(a) 
(b) 
c2 
u2 
w2 
2 2 
c2u 
Cm2 
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kondisi seperti ini, fluida akan terbagi menjadi aliran – aliran 
kecil dengan jumlah yang sangat banyak, seperti ketika fluida 
masuk ke impeller. Elemen - elemen dari fluida mengalir 
melewati ruang diantara sudu – sudu impeller dari lingkaran 
dengan jari – jari r1 menuju lingkaran dengan jari – jari r2 dengan 
pola aliran yang sejenis. Fluida yang terdapat diantara sudu – 
sudu impeller akan memiliki gerakan absolut dan gerakan relatif 
karena adanya gaya mekanis yang diberikan ke bagian – bagian 
kecil fluida tersebut oleh sudu – sudu impeller yang berputar pada 
sumbu dengan kecepatan keliling ω. 
Dalam memasuki dan keluar dari sudu, masing masing 
elemen dari fluida akan memiliki : 
1. Kecepatan keliling u1 dan u2 dengan arah 
menyinggung keliling lingkaran masuk dan keluar 
dari sudu 
2. Kecepatan relatif w1 dan w2 dengan arah 
menyinggung permukan sudu pada bagian masuk 
dan keluar 
3. Kecepatan absolut c1 dan c2 yang merupakan 
penjumlahan secara geometri dari u1 dengan w1 dan 
u2 dengan w2. Kecepatan absolut ini memiliki arah 
1 dan 2 terhadap kecepatan keliling. 
Untuk menghitung besarnya head yang dapat dihasilkan 
pompa, digunakan persamaan moment of momentum sebagai 
berikut  
𝑟  𝑥 𝐹𝑠      +   𝑟 𝐶𝑉 𝑥 𝑔  𝜌 𝑑𝑉 + 𝑇𝑠𝑕
       =  
𝜕
𝜕𝑡
  𝑟  𝑥 𝑉   𝜌 𝑑𝑉 +𝐶𝑉
                                                                       𝑟  𝑥 𝑉   𝜌 𝑉   .  𝑑𝐴 𝐶𝑆  ......(2.7) 
 
Persamaan tersebut menunjukkan bahwa momen yang 
diakibatkan oleh surface force, body force ditambah dengan torsi 
yang bekerja pada poros menyebabkan perubahan momentum 
angular dari fluida. Dengan menggunakan asumsi bahwa momen 
yang disebabkan oleh surface force dan body force dapat 
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diabaikan, maka untuk steady flow, persamaan yang berlaku 
adalah sebagai berikut  
 𝑇𝑠𝑕       =  𝑟  𝑥 𝑉   𝜌 𝑉   .  𝑑𝐴 
𝐶𝑆
 
𝑇𝑠𝑕       =  𝑟  𝑥 𝑉   𝜌 𝑉   .  𝑑𝐴 
𝐶𝑆1
+  𝑟  𝑥 𝑉   𝜌 𝑉   .  𝑑𝐴 
𝐶𝑆2
 
𝑇𝑆𝑕 = 𝑟1𝑉𝑡1  –𝜌𝑉𝐴 + 𝑟2𝑉𝑡2  𝜌𝑉𝐴  
 
𝑇𝑆𝑕 = (𝑟2𝑉𝑡2 −  𝑟1𝑉𝑡1)𝑚    .......................................................(2.8) 
 
Besarnya daya efektif yang bekerja pada pompa (WHP) 
merupakan perkalian antara torsi dengan kecepatan angular 
sehingga 
𝑊𝐻𝑃 = 𝑇𝑠𝑕𝜔 = 𝜔  𝑟2𝑉𝑡2 −  𝑟1𝑉𝑡1  𝑚 ...............................(2.9) 
 
Daya efektif yang bekerja pada pompa dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut 
𝑊𝐻𝑃 =  𝑚  𝑔 𝐻𝑡∞ .............................................................(2.10) 
 
Dengan mensubstitusikan persamaan 2.10 pada 
persamaan 2.9, maka didapatkan besarnya head teoritis pada 
impeller pompa sentrifugal dengan sudu tak hingga adalah 
sebagai berikut 
𝐻𝑡∞ =  
𝑈2𝑉𝑡2− 𝑈1𝑉𝑡1
𝑔
 ...........................................................(2.11) 
 
Dimana Vt merupakan kecepatan tangensial dari fluida 
yang dapat dinotasikan dengan c1u untuk sisi inlet dan c2u untuk 
sisi outlet, maka persamaan 2.11 dapat ditulis 
𝐻𝑡∞ =  
𝑈2𝐶2𝑢− 𝑈1𝐶1𝑢
𝑔
...........................................................(2.12) 
dimana : 
Ht  : Head teoritis tak hingga pompa (m) 
r1 : Jari-jari bagian masuk sudu (m) 
r2 : Jari-jari bagian keluar sudu (m) 
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c1u : Kecepatan tangensial fluida pada bagian masuk 
sudu (m/s) 
c2u : Kecepatan tangensial fluida pada bagian keluar 
sudu (m/s) 
c1 : Kecepatan absolut fluida pada sisi inlet (m/s) 
c2 : Kecepatan absolut fluida pada sisi outlet (m/s) 
1 : Sudut absolut pada bagian masuk sudu 
2 : Sudut absolut pada bagian keluar sudu 
U1 : Kecepatan keliling fluida pada sisi inlet (m/s) 
U2 : Kecepatan keliling fluida pada sisi outlet (m/s) 
 
Daya poros pompa ( Brake Horse Power ) adalah 
besarnya energi per satuan waktu yang dibutuhkan untuk 
memutar poros pompa. Besarnya daya poros pompa dirumuskan 
sebagai berikut  
𝐵𝐻𝑃 =  
𝑊𝐻𝑃
η𝑜𝑝
......................................................................(2.13) 
Dimana : 
ηop : Total effisiensi pompa 
 
2.4.4 Kerugian – kerugian Pompa Sentrifugal 
Terdapat 3 kerugian yang ada pada pompa sentrifugal, 
yaitu kerugian hirolik, kerugian volumetrik dan kerugian 
mekanik. Kerugian – kerugian tersebut mengurangi head yang di 
hasilkan oleh impeller.  
 Kerugian Hirolik 
Kerugian hidrolik timbul karena adanya kerugian 
dari gaya gesek yang disebabkan oleh viskositas cairan, 
kerugian dari adanya sirkulasi dan kerugian karena 
adanya shock atau impact pada fluida. Kerugian hidrolik 
yang disebabkan oleh gesekan bergantung pada kekasaran 
permukaan pada permukaan pompa yang bersentuhan 
dengan fluida. Kerugian ini hanya sebagian kecil dari 
total kerugian yang terdapat pada pompa jika semua 
permukaan pompa dimachining dengan baik. Kerugian 
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hidrolik yang disebabkan oleh sirkulasi terjadi karena 
adanya separasi aliran fluida yang meninggalkan ruang 
diantara sudu impeller dan aliran fluida dari bagian yang 
bertekanan tinggi ke bagian yang bertekanan rendah. 
Kerugian hirolik yang disebabkan oleh impact terjadi 
karena adanya halangan atau karena terjadinya perubahan 
vektor kecepatan fluida, baik besar maupun arahnya. 
Besarnya kerugian hidrolik dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan effisiensi hirolik, seperti pada 
persamaan 2.14 sebagai berikut :  
 
η𝑕 =  
𝐻
𝐻𝑡
=  
𝐻
𝑘2𝑐𝑢𝐻𝑡∞
[5].................................................(2.14) 
 
dimana : 
ηh = Effisiensi hirolik pompa sentrifugal 
Ht = Head teoritis (m) 
K2cu = Kerugian karena jumlah sudu terhingga 
  
Besarnya kerugian hidrolik berbanding terbalik 
dengan kapasitas yang dihasilkan pompa. Hubungan 
antara kerugian hidrolik dengan kapasitas yang dihasilkan 
pompa ditunjukkan pada gambar 2.10 sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Kerugian Hidrolik sebagai Fungsi Kapasitas 
Pompa [4] 
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 Kerugian Volumetrik 
Kerugian volumetrik disebabkan karena adanya 
aliran fluida melewati clearance dari daerah yang 
bertekanan tinggi ke daerah yang bertekanan rendah. 
Kerugian volumetrik yang paling signifikan adalah : 
1. Kebocoran melalui celah wearing ring 
2. Kebocoran melalui balancing disk atau balancing 
holes 
3. Kebocoran melalui packing poros 
Kerugian volumetrik dihitung dengan 
menggunakan persamaan effisiensi volumetrik, seperti 
pada persamaan 2.15 sebagai berikut : 
η𝑣 =  
𝑄
𝑄𝑡
 [5]..................................................................(2.15) 
dimana : 
ηv = Effisiensi volumetrik pompa sentrifugal 
Qt = Kapasitas teoritis pompa (m
3/s) 
 
 Besarnya kerugian volumetrik merupakan fungsi 
dari specific speed dan kapasitas pompa, seperti 
ditunjukkan pada gambar 2.11 sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kerugian mekanis 
Gambar 2.11 Kerugian Volumetrik sebagai Fungsi Kapasitas 
dan Spesific Speed [4] 
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Kerugian mekanis disebabkan karena adanya 
gesekan antara komponen yang berputar dengan 
komponen pompa yang diam. Kerugian mekanis dihitung 
dengan menggunakan effisiensi mekanis seperti 
ditunjukkan pada persamaan 2.16 sebagai berikut : 
ηm  =  
𝑁𝑖
𝑁
=  
𝛾𝑄𝑡𝐻𝑡
𝑁
 [5]..................................................(2.16) 
 dimana : 
ηm = Effisiensi mekanis pompa sentrifugal 
 Ni = Daya indikatif pompa sentrifugal (watt) 
 N = Daya poros pompa sentrifugal (watt) 
 
Besarnya kerugian mekanis merupakan fungsi 
dari specific speed dan kapasitas pompa, seperti 
ditunjukkan pada gambar 2.12 sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Effisiensi total pompa 
Total effisiensi pompa merupakan perkalian dari 
effisiensi hirolik, effisiensi volumetric dan effisiensi 
mekanik pompa. Effisiensi total pompa ditunjukkan pada 
persamaan 2.17 sebagai berikut : 
 
η𝑜𝑝  =  
𝛾𝑄𝐻
𝑁
=  η𝑕η𝑣η𝑚  
[5].........................................(2.17) 
Gambar 2.12 Kerugian Mekanis sebagai Fungsi Kapasitas dan Spesific Speed 
[4] 
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2.5 Perancangan Pompa Sentrifugal  
2.5.1 Perancangan Impeller 
Dalam merancang bentuk sudu impeller pompa 
sentrifugal, terdapat dua metode yang digunakan. Metode tersebut 
adalah impellers with blades of single curvature dan impellers 
with blade of double curvature. Impeller yang dibentuk dengan 
metode single curvature sesuai digunakan untuk pompa yang 
memiliki specific speed rendah (nsQ <  30) dan kapasitas sampai 
dengan 2000 GPM. Gambar 2.13 Menunjukkan bentuk impeller 
yang dirancang menggunakan metode single curvature  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.1.1 Perhitungan Ukuran Poros 
Diameter poros dirancang berdasarkan tegangan yang 
terjadi di poros. Tegangan yang terjadi pada permukaan poros 
pejal merupakan kombinasi dari momen bending dan momen 
torsi yang besarnya dapat dihitung menggunakan persamaan 2.18 
dan 2.19 sebagai berikut  
𝜍𝑥 =  
32 𝑀
𝜋𝑑𝑠𝑕
3 
[1].....................................................................(2.18) 
𝜏 =  
16 𝑇
𝜋𝑑𝑠𝑕
3 
[1].......................................................................(2.19) 
 
Gambar 2.13 Impeller with Blades of Single Curvature  [6] 
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Besarnya tegangan geser yang terjadi pada permukaan 
poros ditunjukkan oleh persamaan 2.20 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =    
𝜍𝑥
2
 
2
+ 𝜏2 [1]...................................................(2.20) 
 
Sedangkan besarnya tegangan geser yang diizinkan 
adalah seperti pada persamaan 2.21 sebagai berikut  
𝜏𝑚𝑎𝑥 =  
0,5 .  𝑆𝑦𝑝
𝑁
 [1].............................................................(2.21) 
 
Dengan mensubstitusikan persamaan 2.21 pada 
persamaan 2.20, maka didapat  
0,5 .  𝑆𝑦𝑝
𝑁
=    
16 𝑀
𝜋𝑑𝑠𝑕
3 
2
+  
16 𝑇
𝜋𝑑𝑠𝑕
3 
2
 [1].................................(2.22) 
 
Sehingga besarnya diameter poros minimum adalah  
𝑑𝑠𝑕 =   
32 𝑁
𝜋  𝑆𝑦𝑝
 𝑀2 + 𝑇2
3  [1]..............................................(2.23) 
dimana :  
max = Tegangan geser maksimum (psi) 
Syp = Yield strength dari material (psi) 
N = Safety factor 
dsh = Diameter poros (in) 
M = Momen bending (lb in) 
T = Torsi (lb in) 
 
Setelah diameter awal poros yang digunakan sebagai 
acuan ditentukan, diameter hub dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan 2.24  
𝑑𝑕𝑢𝑏 = (1,3 − 1,4) 𝑑𝑠𝑕  
[6]................................................(2.24) 
2.5.1.2 Perhitungan Komponen Inlet Impeller 
Setelah diameter poros dan hub didapat, langkah 
selanjutnya adalah menghitung komponen inlet impeller. Terlebih 
dahulu, menentukan kecepatan meridian fluida, 
𝐶𝑚1 =  𝐾𝑐𝑚1 2 .𝑔 .𝐻 
[6]..................................................(2.25) 
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Nilai dari koefisien kecepatan meridian fluida sisi inlet 
didapat dari grafik yang ditunjukkan oleh gambar 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kemudian, kecepatan fluida masuk eye impeller 
dihitung, dengan menggunakan persamaan berikut. 
𝐶0 = 0,9 .𝐶𝑚1 
[6].............................................................. (2.28) 
 
Selanjutnya, menghitung luas eye impeller free area, 
hub area, dan total area eye impeller dengan menggunakan 
persamaan 2.27, 2.28 dan 2.29 sebagai berikut. 
𝐴0 =  
𝑄′
𝐶0
 [6].........................................................................(2.27) 
𝐴𝑕 =
𝜋
4
𝐷𝑕
2 [6]....................................................................(2.28) 
𝐴0
′ =  𝐴0 + 𝐴𝑕  
[6].............................................................(2.29) 
Dimana Q’ adalah kapasitas teoritis pompa yang dapat 
dihitung dengan persamaan berikut. 
𝑄′ =  
𝑄
η𝑣
 [6]..........................................................................(2.30) 
 
Dari luasan yang telah didapat, dapat dihitung diameter 
eye impeller sebagai berikut. 
Gambar 2.14 Koefisien Kecepatan Meridian Fluida [6] 
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𝐷0 =  
4 𝐴0′
𝜋
 [6]...................................................................(2.31) 
 
Selanjutnya, adalah menghitung kecepatan keliling sisi 
inlet dengan persamaan 2.32 berikut. 
𝑈1 =  𝐾𝑢1 2 .𝑔 .𝐻 
[5].......................................................(2.32) 
 
Dimana besarnya Ku1 adalah koefisien kecepatan 
keliling sisi inlet yang dihitung dengan persamaan berikut. 
𝐾𝑢1 =  0,0244 𝑛𝑠
2
3  [5].......................................................(2.33) 
 
Setelah didapatkan besarnya kecepatan keliling sisi 
inlet, diameter inlet sudu dapat dihitung, dengan persamaan 
berikut. 
𝐷1 =  
𝑈1  .  60
𝜋  .𝑛
 [6]...................................................................(2.34) 
 
Kemudian sudut relatif sisi inlet dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut.  
tan𝛽1 =  
𝐶𝑚1
𝑢1
 [6].................................................................(2.35) 
 
Langkah selanjutnya adalah menghitung faktor koreksi 
penyempitan inlet area yang disebabkan oleh sudu dengan 
persamaan berikut. 
𝜑1 =  
𝑡
𝑡  − 𝑆𝑢1
 [6]...................................................................(2.36) 
dimana : 
t  = Jarak antar sudu =  
𝜋  .  𝐷1
𝑍
  
su1 = Proyeksi ketebalan sudu terhadap kecepatan    
keliling =
𝑠
sin 𝛽1
 
s = Ketebalan sudu = 0.02  
𝑢2
100
 
2
𝐷2 
[3] 
Kemudian menghitung luas daerah inlet dengan 
menggunakan persamaan 2.37 sebagai berikut. 
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𝐴1 =  𝜑1  .
𝑄′
𝐶𝑚1
 [6]................................................................(2.37) 
 
Setelah didapatkan luas daerah inlet, maka lebar 
impeller pada sisi inlet dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut. 
𝑏1 =  
𝐴1
𝜋  .  𝐷1
 [6].....................................................................(2.38) 
 
2.5.1.3 Perhitungan Komponen Outlet Impeller 
Setelah komponen inlet didapatkan, maka selanjutya 
adalah menghitung komponen outlet impeller. Perhitungan 
komponen outlet impeller dimulai dengan melakukan perhitungan 
kecepatan meridian fluida sisi outlet impeller, dengan 
menggunakan persamaan berikut. 
𝐶𝑚2 =  𝐾𝑐𝑚2 2 .𝑔 .𝐻 
[6]..................................................(2.39) 
 
Koefisien kecepatan meridian fluida sisi outlet didapat 
dari grafik yang ditunjukkan oleh gambar 2.12. Kemudian 
menentukan sudut relatif sisi outlet (2). Sudut relatif sisi outlet 
berkisar antara 15 sampai dengan 35 [6]. Setelah sudut relatif sisi 
outlet ditentukan, langkah selanjutnya adalah menghitung 
kecepatan keliling sisi outlet impeller,dengan persamaan 2.40 
sebagai berikut. 
𝑈2 =  
𝐶𝑚 2
2 tan 𝛽2
+    
𝐶𝑚2
2 tan 𝛽2
 
2
+  𝑔
𝐻
ηh
(1 + 𝐶𝑝)   
[6].........(2.40) 
 
Dalam perhitungan kecepatan keliling sisi outlet 
tersebut, terdapat faktor koreksi Pfleiderer (Cp) yang dihitung 
menggunakan persamaan berikut. 
𝐶𝑝 = 2 .
𝜓
𝑧
 .
1
1−(𝑟1/ 𝑟2)2
 [6]....................................................(2.41) 
Dimana : 
Z  = Asumsi jumlah sudu 
 = Faktor koreksi yang besarnya dipengaruhi oleh 
bentuk impeller 
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r1/r2 = Asumsi perbandingan jari – jari inlet dan outlet 
sudu 
 
Untuk impeller yang dirancang menggunakan metode 
blades of single curvature dengan d2/d1  2 
𝜓 =  0,55 − 0,58 +  0,6 sin𝛽2 
[6]..................................(2.42) 
 
Sedangkan untuk impeller dengan sudu yang dirancang 
menggunakan metode blades of double curvature faktor koreksi 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 
𝜓 =  1 − 1,2 ( 1 + sin𝛽2)(𝑟1/𝑟2)
[6]................................(2.43) 
 
Selanjutnya, menghitung diameter impeller dengan 
persamaan 2.44 sebagai berikut. 
𝐷2 =  
𝑈2  .  60
𝜋  .𝑛
 [6]...................................................................(2.44) 
 
Setelah didapatkan besarnya diameter impeller, maka 
dilakukan pengecekan terhadap asumsi awal perbandingan jari – 
jari inlet dan outlet sudu. Jika terdapat perbedaan nilai, maka 
dilakukan perhitungan ulang kecepatan keliling sisi outlet 
impeller dengan menggunakan perbandingan yang telah didapat.  
Langkah selanjutnya adalah menghitung faktor koreksi 
penyempitan inlet area yang disebabkan oleh sudu dengan 
persamaan berikut. 
𝜑2 =  
𝑡2
𝑡2  − 𝑆𝑢2
 [6].................................................................(2.45) 
dimana : 
t2  = Jarak antar sudu =  
𝜋  .  𝐷2
𝑍
  
su2 = Proyeksi ketebalan sudu terhadap kecepatan 
keliling =
𝑠
sin 𝛽2
 
 
Kemudian menghitung luas daerah outlet dengan 
menggunakan persamaan 2.46 sebagai berikut. 
𝐴2 =  𝜑2  .
𝑄′
𝐶𝑚2
 [6]...............................................................(2.46) 
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Setelah didapatkan luas daerah outlet, maka lebar 
impeller pada sisi outlet dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut. 
𝑏2 =  
𝐴2
𝜋  .  𝐷2
 [6].....................................................................(2.47) 
 
2.5.1.4 Perhitungan Jumlah Sudu Impeller 
Setelah dilakukan perhitungan terhadap komponen inlet 
dan outlet impeller, langkah selanjutnya adalah pengecekan 
asumsi jumlah sudu, dengan menggunakan persamaan 2.48 
sebagai berikut.  
𝑍 = 6,5 
𝐷2+ 𝐷1
𝐷2− 𝐷1
 sin 
𝛽2+ 𝛽1
2
 [6]............................................ (2.48) 
 
Jika terdapat perbedaan antara asumsi jumlah sudu 
dengan jumlah sudu yang didapat dari perhitungan, maka 
dilakukan perhitungan ulang dengan menggunakan jumlah sudu 
yang didapat dari persamaan 2.48 tersebut. 
2.5.2 Perancangan Bantalan 
Bantalan pada pompa berfungsi untuk menahan gaya 
aksial dan radial yang timbul saat pompa beroperasi serta 
mengurangi kerugian energi yang terjadi akibat adanya gesekan. 
Karena terdapat dua gaya yang bekerja pada poros pompa, maka 
terlebih dahulu dicari equivalent load dari gaya yang bekerja, 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut. 
𝑃 = 𝑋𝑉𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎  
[1]...........................................................(2.49) 
Dimana : 
P = Equivalent load (lb) 
Fr = Gaya radial (lb) 
Fa = Gaya aksial (lb) 
V = Faktor rotasi. Bernilai 1, jika inner ring 
berputar dan bernilai 1,2 jika outer     ring yang 
berputar 
X = Faktor pembebanan radial  
Y = Faktor pembebanan aksial 
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Sedangkan untuk menghitung umur bantalan, dapat 
digunakan persamaan 2.50 sebagai berikut. 
𝐿10 =  
106
60𝑛
 
𝐶
𝑃
 
𝑏
 [1]..............................................................(2.50) 
Dimana : 
L10 = Umur bantalan (jam) 
n = Putaran (rpm) 
C = Basing load rating 
P = Equivalent load (lb) 
 
2.5.3 Perancangan Pasak 
Pasak digunakan untuk mencegah adanya gerak relatif 
antara poros dengan impeller. Pasak yang digunakan pada pompa 
sentrifugal yang dirancang adalah pasak jenis standard square 
key. 
Tegangan geser terjadi pada bidang pasak yang tegak 
lurus terhadap jari – jari poros, sehingga besarnya tegangan geser 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut 
𝑆𝑠 =  
𝐹
𝐴
=  
𝐹
𝑊𝐿
 [1].................................................................(2.51) 
 
Sedangkan besarnya tegangan yang terjadi akibat adanya 
kompresi pada sisi pasak yang bersentuhan dengan poros adalah 
sebagai berikut 
𝑆𝑐 =  
𝐹
𝐴
=  
𝐹
 
𝑊
2
 𝐿
 [1]..............................................................(2.52) 
 
Torsi yang bekerja pada poros dapat dihitung 
menggunakan persamaan berikut 
𝑇 = 𝐹 
𝐷
2
 [1].........................................................................(2.53) 
 
Dengan mensubstitusikan persamaan 2.52 pada 
persamaan 2.53 didapat 
𝑇 =  
𝑆𝑐𝑊𝐿𝐷
4
 [1].....................................................................(2.54) 
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Sehingga panjang minimal pasak dapat dihitung 
menggunakan persamaan 2.55 sebagai berikut. 
𝐿 =  
4𝑇
𝑆𝑐𝑊𝐷
 [1].......................................................................(2.55) 
 
Dimana Sc adalah tegangan yang diizinkan,yang besarnya 
adalah sebagai berikut 
𝑆𝑐 =  
𝑆𝑦𝑝
𝑁
 [1]........................................................................(2.56) 
 
2.5.4 Perancangan Volute Pompa 
Volute pompa memiliki fungsi dasar untuk 
mengumpulkan cairan yang keluar dari impeller sekaligus 
merubah energi kinetik dari fluida menjadi energi tekanan. 
Terdapat dua metode yang digunakan untuk merancang volute 
pompa, yaitu metode constant moment of momentum dan metode 
constant mean velocity of flow in the volute. Metode constant 
moment of momentum menggunakan asumsi dasar momentum 
aliran sepanjang volute adalah tetap, Mm = cur = constant. Hal ini 
berarti nilai dari cu akan menurun siring dengan naiknya r. Maka 
dapat dikatakan kecepatan dari aliran akan menurun seiring 
menjauhnya aliran dari sumbu poros. Metode constant momen of 
momentum tidak memperhitungkan gesekan yang terjadi pada 
permukaan volute. 
Pada kenyataanya, nilai dari Qopt sangat dipengaruhi oleh 
besarnya luas penampang bagian terakhir dari volute serta adanya 
ketidakpastian dalam perhitungan kerugian yang disebabkan 
karena adanya gaya gesek, sehingga dikembangkan metode baru 
untuk menghitung luas penampang volute, yaitu metode constant 
mean velocity of flow in the volute. Metode ini menggunakan 
asumsi kecepatan rata-rata aliran di sepanjang luas penampang 
volute adalah tetap, sehingga luas penampang dari volute akan 
membesar seiring kenaikan sudut pusat . Metode ini lebih sering 
digunakan untuk merancang volute. 
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Untuk merancang volute, terlebih dahulu menghitung 
kecepatan rata-rata aliran di dalam volute dengan menggunakan 
persamaan berikut 
𝑐𝑣 =  𝐾𝑐𝑣 2𝑔𝐻 
[6].............................................................(2.57) 
 
Kemudian menghitung luas penampang volute untuk 
sudut pusat tertentu dengan persamaan berikut 
𝐴𝑣 =  
𝑄𝜗
𝑐𝑣
 [6]........................................................................(2.58) 
 
Dimana Q dalah kapasitas per (/360) bagian dari 
pompa. 
 
2.6 Penelitian Terdahulu 
2.6.1 Perancangan Pompa Sentrifugal 
Rahim (2012) dalam penelitian berjudul “Re-Design 
Pompa Sentrifugal Double Admission dengan Fluida Kerja Semi 
Lean Benfield Solution (K2CO3) pada Kapasitas 700 m
3/h dan 
Head 275,8 m”. Penelitian ini bertujuan untuk merancang ulang 
pompa sentrifugal yang mampu menghasilkan debit 700 m3/h dari 
semula 582,3 m3/h. Yulianto (2010) dalam penelitian berjudul 
”Perancangan Electrical Submersible Pump dengan Kapasitas 
54 m3/jam dan Head Pompa 204 m”. Penelitian ini bertujuan 
untuk merancang pompa sentrifugal dengan kapasitas 54 m3/jam 
dan head 204 m yang digunakan untuk memenuhi kebutuhan air 
oleh warga gunung kidul. 
2.6.2 Pengaruh Sudut Relatif Outlet Sudu Pada Performa 
Pompa 
Li (2009) dalam penelitian berjudul “Pengaruh Sudut 
Relatif Outlet Sudu Pada Performa Pompa Minyak Sentrifugal 
Standar Industri”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh sudut relatif outlet sudu pada performa pompa dengan 
fluida kerja minyak dengan beberapa variasi viskositas.  
Penelitian ini membandingkan effisiensi pompa dengan 
variasi sudut relatif outlet sudu dan viskositas fluida kerja. Pompa 
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yang digunakan pada penelitian ini adalah pompa sentrifugal 
dengan kapasitas 25 m3 / h, head 60 m, putaran 2950 rpm dan 
specific speed 41.6. Impeller yang digunakan merupakan impeller 
tertutup dengan jumlah sudu sebanyak 5 buah. Hasil penelitian 
yang didapatkan penulis adalah seperti gambar 2.15. 
 Hasil yang didapatkan penulis dari penelitian tersebut 
adalah impeller dengan sudut relatif outlet 25 memiliki effisiensi 
terbaik pada fluida kerja dengan viskositas kurang dari 200 
mm2/s. Sedangkan untuk fluida kerja dengan viskositas diatas 200 
mm2/s, effisiensi terbesar diperoleh dari impeller yang memiliki 
sudut relatif outlet sudu 60. 
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Gambar 2.15 Pengaruh Sudut Relatif Outlet Sudu  
   pada Effisiensi Pompa 
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 *Halaman Ini Sengaja Dikosongkan* 
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BAB III 
METODE PERANCANGAN 
3.1 Langkah Penyusunan Tugas Akhir 
Pada bab ini, penulis akan membahas langkah – langkah 
dalam mengerjakan tugas akhir perancangan pompa sentrifugal. 
Langkah – langkah tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Penentuan data
Data yang digunakan sebagai acuan untuk merancang
pompa sentrifugal ini diperoleh dari datasheet yang
dikeluarkan oleh Pertamina Hulu Energi – West Madura
Offshore. Data tersebut tercantum pada tabel 3.1 sebagai
berikut :
Tabel 3.1 Data Acuan Perancangan Pompa 
Fluida Kerja 
Fluida Crude Oil 
Vapor Pressure 19,73 psia 
Specific Gravity 0,797 
Viscosity 1,467 cP 
Specific Heat 0,487 
Operating Condition 
Capacity 438 GPM 
Suction Pressure 5 Psig 
Discharge Pressure 350 Psig 
Differential Head (Data sheet) 1116 ft 
2. Studi Literatur
Mempelajari teori- teori mengenai pompa sentrifugal dan
metode perancangan pompa sentrifugal dari buku – buku
yang berhubungan dengan pompa sentrifugal dan
aplikasinya.
3. Perancangan pompa sentrifugal yang meliputi :
a. Perhitungan ulang head pompa yang dibutuhkan
b. Perhitungan specific speed pompa
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c. Penentuan tipe pompa
d. Perhitungan daya hidrolik dan daya poros pompa
e. Perhitungan komponen kecepatan impeller sisi inlet dan
outlet
f. Perhitungan dimensi impeller dan perancangan profil
sudu impeller menggunakan metode single curvature
g. Perancangan poros, pasak, bantalan dan volute pompa
h. Membuat gambar susunan pompa
4. Penyusunan tugas akhir
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3.2 Diagram Alir Perancangan Pompa Sentrifugal 
3.2.1 Diagram Alir Secara Umum 
Diagram alir perancangan pompa sentrifugal secara 
umum adalah sebagai berikut : 
Gambar 3.1 Diagram Alir Perancangan Pompa Secara Umum 
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3.2.2 Diagram Alir Perancangan Impeller 
Start 
Kapasitas, discharge pressure, 
suction pressure, spesific gravity 
𝑛𝑠 =  
𝑛 𝑄
𝐻1
0,75
Perhitungan specific speed pompa 
η𝑜𝑝  =  ηℎη𝑣η𝑚
 Penentuan effisiensi hidrolik (gambar 2.10), effisiensi
volumetrik (gambar 2.11), dan effisiensi mekanis
(gambar 2.12)
 Perhitungan overall effisiensi
Penentuan tipe impeller 
𝐻𝑝 =  
𝑝𝑑 − 𝑝𝑠

+ 
𝑣𝑑
2 − 𝑣𝑠
2
2𝑔
+ 𝑧𝑑 −  𝑧𝑠 +  ℎ𝐿
Perhitungan head pompa 
A 
43 
 
 
Tugas Akhir Konversi Energi 
  
𝑊𝐻𝑃 =  𝛾 𝑄 𝐻 
𝐵𝐻𝑃 =  
𝑊𝐻𝑃
η𝑜𝑝
 
Perhitungan daya pompa 
Perhitungan diameter poros 
𝑑𝑠ℎ =   
32 𝑁
𝜋  𝑆𝑦𝑝
 𝑀2 + 𝑇2
3   
𝐶𝑚1 =  𝐾𝑐𝑚1 2 .𝑔 .𝐻 
Perhitungan kecepatan meridian inlet impeller 
𝐶0 = 0,9 .𝐶𝑚1 
Perhitungan kecepatan fluida pada eye impeller 
𝑄′ =  
𝑄
η𝑣
 
Perhitungan kapasitas teoritis pompa 
𝐴0
′ =  𝐴0 + 𝐴ℎ  
Perhitungan total area eye impeller 
A 
B 
44 
 
 
Tugas Akhir Konversi Energi 
 
 
  
H 
𝐾𝑢1 =  0,0244 𝑛𝑠
2
3  
Perhitungan koefisien kecepatan inlet sudu 
 
𝑈1 =  𝐾𝑢1 2 .𝑔 .𝐻 
Perhitungan kecepatan keliling inlet 
sudu 
𝐷1 =  
𝑈1  .  60
𝜋 .𝑛
 
Perhitungan diameter inlet sudu 
tan𝛽1 =  
𝐶𝑚1
𝑢1
 
Perhitungan sudut relatif sisi inlet 
C 
𝑡 =
𝜋 .  𝐷1
𝑍
 
𝑠𝑢1 =
𝑠
sin𝛽1
 
Asumsi jumlah sudu z 
B 
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𝜑1 =  
𝑡
𝑡 −  𝑆𝑢1
  
Perhitungan faktor koreksi penyempitan 
 
𝐴1 =  𝜑1  .
𝑄′
𝐶𝑚1
 
Perhitungan luas daerah inlet 
𝑏1 =  
𝐴1
𝜋 .  𝐷1
 
Perhitungan lebar impeller sisi inlet 
Penentuan sudut relatif outlet impeller 
𝐶𝑚2 =  𝐾𝑐𝑚2 2 .𝑔 .𝐻 
Perhitungan kecepatan meridian outlet impeller 
 
C 
D 
H 
H 
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F 
𝐶𝑝 = 2 .
𝜓
𝑧
 .
1
1 − (𝑟1/ 𝑟2)′2
 
𝜓 =  0,55 − 0,58 +  0,6 sin𝛽2 
𝜓 =  1 − 1,2 ( 1 + sin𝛽2)(𝑟1/𝑟2)′ 
Perhitungan faktor koreksi pfleiderer 
Dimana untuk blades of single curvature : 
Dan untuk blades of double curvature : 
 
D 
𝑈2 =  
𝐶𝑚2
2 tan𝛽2
+   
𝐶𝑚2
2 tan𝛽2
 
2
+  𝑔
𝐻
ηh
(1 + 𝐶𝑝)   
Perhitungan kecepatan keliling outlet impeller 
𝐷2 =  
𝑈2  .  60
𝜋 .𝑛
 
Perhitungan diameter impeller 
Perhitungan perbandingan jari – jari 
inlet dan outlet impeller (𝑟1/𝑟2)′ 
E 
H 
H 
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Apakah 
(𝑟1/𝑟2)′ =
 (𝑟1/𝑟2) ? 
𝐷2 =  
𝑈2 .  60
𝜋 .𝑛
 
Perhitungan diameter impeller 
𝜑2 =  
𝑡2
𝑡2  −  𝑆𝑢2
 
Perhitungan faktor koreksi 
penyempitan outlet impeller 
E 
G 
𝐴2 =  𝜑2  .
𝑄′
𝐶𝑚2
 
Perhitungan luas daerah outlet 
H 
H 
(𝑟1/𝑟2)
=  (𝑟1/𝑟2)′ 
F 
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Gambar 3.2 Diagram Alir Perancangan Impeller 
G 
𝑏2 =  
𝐴2
𝜋 .  𝐷2
 
Perhitungan lebar impeller sisi outlet 
𝑍′ = 6,5 
𝐷2 +  𝐷1
𝐷2 −  𝐷1
 sin 
𝛽2 + 𝛽1
2
 
Perhitungan jumlah sudu 
Apakah 
z’ = z ? 
 
 Diameter Poros 
 Diameter Hub 
 Diameter Eye Impeller 
 Diameter Inlet Sudu 
 Lebar impeller sisi inlet 
 Diameter Impeller 
 Lebar Impeller sisi outlet 
 
End 
H 
z = z’ 
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1 BAB IV 
PERHITUNGAN DAN PERANCANGAN 
4.1 Perhitungan Head 
4.1.1 Sistem Perpipaan 
Dalam menghitung kebutuhan head pompa, harus 
memperhatikan sistem perpipaan. Sistem perpipaan dari pompa 
yang akan dirancang ditunjukkan oleh gambar 4.1 berikut ini  
4.1.2 Perhitungan Head Pompa 
Untuk menghitung besarnya head pompa yang 
dibutuhkan untuk menindahkan crude oil dari low pressure 
Gambar 4.1 Sistem Perpipaan 
 Section 1-A  = NPS = 10”  (Tabel 1, Lampiran 2)
 Section A-B  = NPS = 8”  (Tabel 2, Lampiran 2)
 Section C-D = NPS = 6” (Tabel 3, Lampiran 2)
 Section D-E  = NPS = 8” (Tabel 4, Lampiran 2)
 Section F-2 = NPS = 8” (Tabel 5, Lampiran 2)
1 
2 
A 
B 
C 
D 
F 
E 
Z 
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separator (1) ke tangki penampung (2) digunakan persamaan 2.3 
sebagai berikut 
𝐻𝑝 =   
𝑝2 − 𝑝1

 +   
𝑣2
2
− 𝑣1
2
2𝑔
 +   𝑧2 −  𝑧1 +  𝑕𝐿 
 
Sebelum menghitung head yang pompa yang dibutuhkan, 
terlebih dahulu menghitung head loss sistem perpipaan pada sisi 
suction dan discharge pompa.  
4.1.2.1 Head Loss Mayor  
Head loss mayor dihasilkan dari gesekan fluida dengan 
pipa lurus yang memiliki luas penampang konstan  
𝑕𝑙 = 𝑓 
𝐿
𝐷
 
𝑣
2
2𝑔
 
 
 Head Loss Mayor Suction 
Head loss mayor pada pipa suction terjadi sepanjang 
pipa lurus dari LP Separator sampai dengan suction pompa. Pipa 
suction pompa dibagi menjadi 2 bagian, yaitu section 1-A dengan 
panjang 15,6 m (LP Separator to suction tee) dan section A-B 
dengan panjang 2,4 m (suction tee to pump suction). Untuk 
menghitung head loss, terlebih dahulu menghitung bilangan 
Reynolds aliran pada pipa suction untuk mencari nilai friction 
factor. 
Untuk pipa section 1-A dengan diameter dalam 0,2545 
m dan panjang 15,6 m 
𝑉 =  
𝑄
𝐴
=  
0,0276 
𝑚3
𝑠
𝜋
4
  0,2545 𝑚 2
= 0,543 
𝑚
𝑠
 
𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑣 𝐷
𝜇
=  
𝑆𝐺 .  𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  .  𝑣 .  𝐷
𝜇
  
       =  
0,797 .  999 
𝑘𝑔
𝑚3
 . 0,543 
𝑚
𝑠   0,2545 𝑚
0,00147 
𝑘𝑔
𝑚 𝑠
= 74901,86 
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𝑒
𝐷
=  
0,045 𝑥 10−3 𝑚
0,2545 𝑚 
= 0,000177 
Dengan menggunakan Reynolds number yang didapat 
dari perhitungan dan kekasaran relatif pipa, didapatkan nilai 
friction factor dari moody diagram sebesar 0,00196. Sehingga 
head loss mayor untuk pipa section 1-A dengan diameter dalam 
0,2545 m adalah  
𝑕𝑙 = 𝑓 
𝐿
𝐷
𝑣
2
2𝑔
= 0,02 
15,6 𝑚
0,2545 𝑚 
 0,543 
𝑚
𝑠
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,018 𝑚 
 Kemudian dengan menggunakan langkah yang sama 
dilakukan perhitungan head loss mayor untuk pipa section A-B 
dengan diameter dalam 0,2027 m sebagai berikut 
𝑉 =  
𝑄
𝐴
=  
0,0276 
𝑚3
𝑠
𝜋
4  
 0,2027 𝑚 2
= 0,856 
𝑚
𝑠
𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑣 𝐷
𝜇
=  
0,797 .  999 
𝑘𝑔
𝑚3
 . 0,856 
𝑚
𝑠  0,2027 𝑚
0,00147 
𝑘𝑔
𝑚 𝑠
      = 94043,04 
𝑒
𝐷
=  
0,045 𝑥 10−3 𝑚
0,2027 𝑚 
= 0,00022 
𝑕𝑙 = 𝑓 
𝐿
𝐷
𝑣
2
2𝑔
= 0,019 
2,4 𝑚
0,2027 𝑚
 0,856 
𝑚
𝑠
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,0084 𝑚 
 Head Loss Mayor Discharge
Head loss mayor pada pipa discharge terjadi di
sepanjang pipa lurus dari discharge pompa sampai dengan tangki 
penampung. Pipa discharge dibagi menjadi 3 bagian, yaitu 
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section C-D dengan panjang 2,8 m (pump discharge to discharge 
tee),  section D-E dengan panjang 24,15 m (discharge tee to 
heater) dan section F-2 (heater to tank)  dengan panjang 43,05 m. 
Perhitungan head loss mayor untuk pipa discharge sebagai 
berikut. 
Untuk pipa section C-D dengan diameter dalam 0,1541 
m dan panjang 2,8 m 
𝑉 =  
𝑄
𝐴
=  
0,0276 
𝑚3
𝑠
𝜋
4
 0,1541 𝑚 2
= 1,480 
𝑚
𝑠
𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑣 𝐷
𝜇
=  
0,797 .  999 
𝑘𝑔
𝑚3
 . 1,480 
𝑚
𝑠  0,1541 𝑚
0,00147 
𝑘𝑔
𝑚 𝑠
      = 123702,3 
𝑒
𝐷
=  
0,045 𝑥 10−3 𝑚
0,1541 𝑚 
= 0,00029 
𝑕𝑙 = 𝑓 
𝐿
𝐷
𝑣
2
2𝑔
= 0,0186 
2,8 𝑚
0,1541 𝑚
 1,480 
𝑚
𝑠
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,0377 𝑚 
Untuk pipa section D-E dengan diameter dalam 0,2027 
m dan panjang 24,15 m 
𝑉 =  
𝑄
𝐴
=  
0,0276 
𝑚3
𝑠
𝜋
4  
 0,2027 𝑚 2
= 0,856 
𝑚
𝑠
𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑣 𝐷
𝜇
=  
0,797 .  999 
𝑘𝑔
𝑚3
 . 0,856 
𝑚
𝑠  0,2027 𝑚
0,00147 
𝑘𝑔
𝑚 𝑠
  = 94043,04 
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𝑒
𝐷
=  
0,045 𝑥 10−3 𝑚
0,2027 𝑚 
= 0,00022 
𝑕𝑙 = 𝑓 
𝐿
𝐷
𝑣
2
2𝑔
= 0,019 
24,15 𝑚
0,2027 𝑚
 0,856 
𝑚
𝑠
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,084 𝑚 
Heater yang terdapat pada saluran discharge pompa 
digunakan untuk memanaskan cairan pada sisi shell, sedangkan 
crude oil yang disalurkan ke tangki penampung melewati sisi tube 
dari heater, sehingga temperatur crude oil turun, hal itu 
menyebabkan viskositas crude oil naik dari nilai 0,00147 kg/m.s 
menjadi 0,001732 kg/m.s. Sehingga perhitungan head loss mayor 
untuk pipa section  F-2 dengan diameter dalam 0,2027 m dan 
panjang 43,05 m sebagai berikut 
𝑉 =  
𝑄
𝐴
=  
0,0276 
𝑚3
𝑠
𝜋
4  
 0,2027 𝑚 2
= 0,856 
𝑚
𝑠
𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑣 𝐷
𝜇
=  
0,797 .  999 
𝑘𝑔
𝑚3
 . 0,856 
𝑚
𝑠  0,2027 𝑚
0,001732 
𝑘𝑔
𝑚 𝑠
      = 79817,13 
𝑒
𝐷
=  
0,045 𝑥 10−3 𝑚
0,2027 𝑚 
= 0,00022 
𝑕𝑙 = 𝑓 
𝐿
𝐷
𝑣
2
2𝑔
= 0,0195 
43,05 𝑚
0,2027 𝑚
 0,856 
𝑚
𝑠
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,155 𝑚 
4.1.2.2 Head Loss Minor 
Head loss minor disebabkan karena adanya gangguan 
aliran pada fitting yang ada dalam sistem perpipaan. Besarnya 
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head loss minor dapat dihitung menggunakan persamaan 2.5 
sebagai berikut 
𝑕𝑙𝑚 = 𝐾 
𝑣
2
2𝑔
= 𝑓 
𝐿𝑒
𝐷
𝑣
2
2𝑔
Nilai ekuivalent length dari setiap fitting didapat dari 
tabel 7 lampiran 3 dengan kondisi semua valve pada posisi fully 
open. 
 Head Loss Minor Suction
Untuk pipa section 1-A dengan NPS 10 inch dan
panjang 15,6 m, terdapat fitting dengan masing- masing 
equivalent length seperti terdapat pada tabel 4.1 sebagai berikut 
Tabel 4.1 Fitting pada Pipa Section 1-A dengan NPS 10 Inch 
𝑕𝑙𝑚 = 𝑓 
𝐿𝑒
𝐷
𝑣
2
2𝑔
= 0,0196 
35,052 𝑚
0,2545 𝑚
 0,543 
𝑚
𝑠
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,041 𝑚 
Untuk pipa section A-B dengan NPS 8 inch dan panjang 
2,4 m, terdapat fitting dan nilai equivalent length seperti terdapat 
pada tabel 4.2 berikut 
No Fitting Le 
(ft) 
Le
(m) 
Quantity Total 
(m) 
1 Ball valve 7 2,1336 2 4,2672 
2 Short radius 
elbow 
18 5,4864 3 16,4592 
3 Branch off tee 47 14,3256 1 14,3256 
35,052 
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Tabel 4.2 Fitting pada Pipa Pipa Section A-B dengan NPS 8 Inch 
No Fitting Le 
(ft) 
Le  
(m) 
Quantity  Total 
(m) 
1 Short radius 
elbow 
15 4,572 2 9,144 
2 Ball valve 6 1,83 1 1,83 
 10,97 
𝑕𝑙𝑚 = 𝑓 
𝐿𝑒
𝐷
 
𝑣
2
2𝑔
= 0,019 
10,97 𝑚
0,2027 𝑚
 
 0,856 
𝑚
𝑠  
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,038 𝑚 
 
Pada pipa section A-B terdapat strainer dengan head 
loss sebesar 0,904 m, sehingga besarnya head loss minor pada 
section A-B adalah 0,942 m. 
 
 Head Loss Minor Discharge 
Untuk pipa section C-D dengan NPS 6 inch dan panjang 
2,8 m, terdapat fitting dengan nilai equivalent length seperti 
terdapat pada tabel 4.3 sebagai berikut 
Tabel 4.3 Fitting pada Pipa Section C-D dengan NPS 6 Inch 
No Fitting Le 
(ft) 
Le  
(m) 
Quantity  Total 
(m) 
1 Check valve 48 14,63 1 14,63 
2 Ball valve 4 1,22 1 1,22 
3 Short radius elbow 11 3,35 2 6,70 
 22,55 
 
𝑕𝑙𝑚 = 𝑓 
𝐿𝑒
𝐷
 
𝑣
2
2𝑔
= 0,0186 
22,55 𝑚
0,1541 𝑚
 
 1,48 
𝑚
𝑠  
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,3036 𝑚 
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Untuk pipa section  D-E dengan NPS 8 inch dan 
panjang 24,15 m, terdapat fitting dengan masing- masing nilai 
equivalent length seperti terdapat pada tabel 4.4 sebagai berikut 
Tabel 4.4 Fitting pada Pipa Pipa Section D-E dengan NPS 8 Inch 
No Fitting Le  
(ft) 
Le  
(m) 
Quantity  Total 
(m) 
1 Ball valve 6 1,83 1 1,83 
2 Short radius 
elbow 
15 4,57 3 13,716 
3 Branch off tee 37 11,28 1 11,28 
4 Standard 
reducer  
(8” to 6”) 
2 0,61 1 0,61 
 27,43 
 
𝑕𝑙𝑚 = 𝑓 
𝐿𝑒
𝐷
 
𝑣
2
2𝑔
= 0,019 
27,43 𝑚
0,2027 𝑚
 
 0,856 
𝑚
𝑠  
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,096 𝑚 
 
Pada pipa section D-E terdapat corriolis flow meter 
dengan head loss yang didapatkan dari tabel 15 lampiran 3 
sebesar 0,192 m dan diantara pipa section D-E dengan pipa 
section F-2 terdapat heater dengan head loss sebesar 8,82 m. 
Sehingga head loss minor pada section D-E adalah sebesar 9,1 m. 
Untuk pipa section  F-2 dengan NPS 8 inch dan panjang 
43,05 m, terdapat fitting dengan  masing- masing nilai equivalent 
length seperti terdapat pada tabel 4.5 sebagai berikut 
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Tabel 4.5 Fitting pada Pipa Pipa Section F-2 dengan NPS 8 Inch 
No Fitting Le 
(ft) 
Le  
(m) 
Quantity  Total 
(m) 
1 Ball valve 6 1,83 6 10,97 
2 Check valve 64 19,5072 1 19,5072 
3 Short radius 
elbow 
15 4,57 3 13,716 
4 45 elbow 6 1,83 3 5,49 
5 Branch off tee 37 11,28 3 33,83 
6 Standard 
reducer  
(6” to 8”) 
5 1,524 1 1,524 
7 Standard 
reducer  
(8” to 4”) 
5 1,524 1 1,524 
8 Standard 
reducer  
(4” to 8”) 
19 5,79 1 5,79 
 92,35 
 
𝑕𝑙𝑚 = 𝑓 
𝐿𝑒
𝐷
 
𝑣
2
2𝑔
= 0,019 
92,35 𝑚
0,2027 𝑚
 
 0,856 
𝑚
𝑠  
2
2 .9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,333 𝑚 
 
Pada pipa section F-2 terdapat corriolis flow meter 
dengan head loss sebesar 0,192 m dan control valve dengan head 
loss sebesar 13,23 m. Sehingga head loss minor pada section F-2 
adalah sebesar 13,75 m 
Total head loss pada sistem perpipaan merupakan 
penjumlahan dari head loss mayor dan head loss minor seperti 
dalam perhitungan sebagai berikut 
Σ𝑕𝐿 = 𝑕𝑙 + 𝑕𝑙𝑚  
hL = (0,018 + 0,0084 + 0,0377 + 0,085 + 0,155) m  
          + (0,041+ 0,94 + 0,304 + 9,1 + 13,75) m   
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hL = 24,45 m 
Pada perhitungan head loss, ditambahkan margin 
sebesar 30% untuk mengatasi kemungkinan terjadinya fouling 
pada sistem perpipaan, sehingga total head loss pada sistem 
perpipaan adalah sebesar 31,785 m. Kemudian, langkah 
selanjutnya adalah menghitung besarnya head pompa yang 
dibutuhkan  
𝐻𝑝 =   
2514000 
𝑁
𝑚2
− 135473,8 
𝑁
𝑚2
0,797 .  999 
𝑘𝑔
𝑚3
 .  9,81 
𝑚2
𝑠
  
        +  
 0,856 
𝑚
𝑠  
2
−  0,543 
𝑚
𝑠  
2
2 .  9,81 
𝑚2
𝑠
  
       +  14−  10,4  𝑚 +  31,785 m 
 
𝐻𝑝 =  339,7 𝑚 
Karena head hasil perhitungan ulang lebih kecil dari 
head hasil perhitungan PHE WMO, maka untuk perancangan 
pompa digunakan head pompa yang ditetapkan oleh PHE WMO 
sebesar 340,15 m atau 1116 ft. 
4.1.3 Perhitungan NPSHa Sistem 
Untuk merancang pompa yang sesuai dengan kebutuhan 
sistem, diperlukan perhitungan NPSHa sistem untuk mengetahui 
adanya kemungkinan terjadinya kavitasi pada pompa. NPSHa dari 
sistem dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut : 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 =  
𝑝1 − 𝑝𝑣𝑝
𝛾
+  𝑍1 −  Σ𝑕𝑙𝑠  
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 =   
135473,8 
𝑁
𝑚2
− 136033,56 
𝑁
𝑚2
0,797 .  999 
𝑘𝑔
𝑚3
 .  9,81 
𝑚2
𝑠
 +  10,4 𝑚 
               −(0,018 + 0,0084 + 0,04 + 0,942) 
 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 = 9,319 𝑚 
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4.2 Perancangan Impeller 
4.2.1 Perhitungan Specific speed 
Dari data yang telah didapatkan, dilakukan perhitungan 
specific speed pompa untuk menentukan tipe impeller yang akan 
digunakan, dengan menggunakan persamaan 2.1 
𝑛𝑠 =  
𝑛 𝑄
𝐻1
0,75 
 
Dimana pompa yang dirancang terdiri dari 3 stage, 
sehingga 
𝑛𝑠 =  
3000 𝑟𝑝𝑚 438 𝐺𝑃𝑀
 
1116 𝑓𝑡
3  
0.75 =  741,22 
 
Dengan nilai specific speed yang didapat dari 
perhitungan, maka dipilih impeller yang akan digunakan 
berdasarkan gambar 2.5, yaitu impeller tipe radial.  
4.2.2 Perhitungan Daya Efektif Pompa (WHP) 
Besarnya daya efektif pompa dapat dihitung 
menggunakan persamaan sebagai berikut 
𝑊𝐻𝑃 =  𝛾 𝑄 𝐻 
𝑊𝐻𝑃 =  𝑆𝐺𝐶𝑟𝑢𝑑𝑒  𝑂𝑖𝑙  . 𝜌𝑎𝑖𝑟  .  𝑔 .𝑄 .  𝐻 
𝑊𝐻𝑃 =  0,797 . 999
𝑘𝑔
𝑚3
 . 9,81
𝑚
𝑠2
 . 0,0276
𝑚3
𝑠
 .  340,15 𝑚 
𝑊𝐻𝑃 =  73501,59 𝑊𝑎𝑡𝑡 
 
4.2.3 Perhitungan Total Effisiensi Pompa (ηop) 
Total effisiensi pompa diperoleh dari perkalian antara 
effisiensi hidrolis, effisiensi volumetris dan effisiensi mekanis. 
Nilai dari masing masing effisiensi tersebut diperoleh dari gambar 
2.8, 2.9 dan 2.10.  
Nilai effisiensi yang diperoleh sebagai fungsi dari debit 
dan specific speed adalah ηh = 0,83;  ηv = 0,96; ηm = 0,98. 
Sehingga besarnya total effisiensi pompa adalah 
60 
 Tugas Akhir Konversi Energi 
η𝑜𝑝  =  η𝑕η𝑣η𝑚 =   0,83 . 0,96 .0.98 = 0,781 
 
4.2.4 Perhitungan Daya Poros Pompa 
Besarnya daya poros pompa dihitung dengan 
menggunakan persamaan 2.13 sebagai berikut  
𝐵𝐻𝑃 =  
𝑊𝐻𝑃
η𝑜𝑝
=  
73501,59 𝑊𝑎𝑡𝑡
0,781
= 94128.55 𝑊𝑎𝑡𝑡  
𝐵𝐻𝑃 = 126,177 𝐻𝑃 
 
4.2.5 Perhitungan Diameter Poros Minimum Acuan Pompa 
Diameter poros yang dirancang berdasarkan tegangan 
yang terjadi pada poros. Untuk perhitungan awal yang digunakan 
sebagai asumsi awal diameter poros, diasumsikan tegangan yang 
terjadi pada poros hanya diakibatkan oleh torsi dan besarnya 
momen bending sama dengan nol, sehingga besarnya diameter 
poros dapat dihitung menggunakan persamaan 2.22 sebagai 
berikut  
0,5 .  𝑆𝑦𝑝
𝑁
=    
16 𝑀
𝜋𝑑𝑠𝑕
3 
2
+  
16 𝑇
𝜋𝑑𝑠𝑕
3 
2
 
0,5 .  𝑆𝑦𝑝
𝑁
=  
16 𝑇
𝜋𝑑𝑠𝑕
3 
𝑑𝑠𝑕 =   
16 .𝑇 .𝑁
0,5 .  𝑆𝑦𝑝
3
 
 
Dimana,  
 
𝑇 =  
63000 .  𝐻𝑃
𝑛
 
𝑇 =  
63000 .  126,177 𝐻𝑃
3000
 
𝑇 =  2649,731 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 
Material yang dipakai untuk poros adalah Carbon Steel 
AISI 1040 sesuai dengan standar API 610 dengan tensile strength 
sebesar 62.000 psi, sehingga 
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𝑑𝑠𝑕 =   
16 . 2649,731 .  3,75
0,5 .  62.000
3
 
𝑑𝑠𝑕 =  1,776 𝑖𝑛 
𝑑𝑠𝑕 =  0,029 𝑚 
 
Dari diameter poros minimum acuan yang didapat, 
dilakukan perhitungan diameter hub pompa 
𝑑𝑕𝑢𝑏 =  1,6 .  𝑑𝑠𝑕 =  1,6 .  0,029 = 0,048 𝑚  
 
4.2.6 Perhitungan Komponen Inlet Impeller 
Langkah pertama dalam merancang impeller adalah 
menghitung komponen kecepatan inlet impeller untuk 
menghitung luas daerah inlet yang dibutuhkan. Yang pertama 
adalah menghitung kecepatan meridian fluida Cm1 yang dapat 
dicari menggunakan persamaan 2.25 sebagai berikut 
𝐶𝑚1 =  𝐾𝑐𝑚1 2 .𝑔 .𝐻 
 
Dimana Kcm1 dan Kcm2 merupakan fungsi dari specific 
speed yang besarnya didapat dari gambar 2.11, yaitu 0,12. 
Sehingga besarnya kecepatan meridian fluida pada bagian inlet 
impeller adalah  
𝐶𝑚1 =  0,12 2 .9.81
𝑚
𝑠2
 . 113,386 𝑚 
𝐶𝑚1 =  5,659 𝑚/𝑠 
 
Setelah menghitung kecepatan meridian fluida, langkah 
selanjutnya adalah menghitung kecepatan fluida masuk impeller 
C0, yang besarnya 
𝐶0 = 0,9 .𝐶𝑚1 =  0,9 . 5,659 
𝑚
𝑠
= 5,094
𝑚
𝑠
 
 
Kemudian menghitung besarnya kapasitas teoritis 
pompa, dengan menggunakan persamaan 2.15 
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𝑄𝑡  =  
𝑄
η𝑣
=  
0,0276 
𝑚3
𝑠
0,96
= 0,0288 
𝑚3
𝑠
  
 
Setelah didapatkan besarnya kapasitas teoritis pompa, 
selanjutnya adalah menghitung eye impeller free area, hub area 
dan total area eye impeller 
𝐴0 =  
𝑄𝑡
𝐶0
=  
0,0288 
𝑚3
𝑠
5, 094
𝑚
𝑠
= 0,00565 𝑚2  
𝐴𝑕 =
𝜋
4
𝐷𝑕
2 =  
𝜋
4
(0,048 𝑚)2 = 0,0018 𝑚2 
𝐴0
′ = 𝐴0 + 𝐴𝑕  =  0,00565 𝑚
2 +  0,0018 𝑚2 = 0,00745 𝑚2  
𝐷0 =  
4 𝐴0′
𝜋
=   
4 . 0,00745 𝑚2
𝜋
= 0,0974 𝑚 
 
Langkah selanjutnya dalam menghitung komponen inlet 
impeller adalah menghitung kecepatan keliling inlet sudu untuk 
menentukan diameter inlet sudu, sudut relatif sisi inlet, dan tebal 
sudu pada sisi inlet. Kecepatan keliling inlet sudu dapat dihitung 
menggunakan persamaan 2.32, dengan terlebih dahulu 
menghitung koefisien kecepatan keliling sisi inlet dengan 
menggunakan persamaan 2.33 sebagai berikut 
𝐾𝑢1 =  0,0244 𝑛𝑠
2
3 =  0,0244 .  46,79 = 0,3168  
𝑈1 =  𝐾𝑢1 2 .𝑔 .𝐻 =  0,3168 2 .9.81
𝑚
𝑠2
 . 113,385 𝑚 
      = 14,94 𝑚/𝑠 
 
 Setelah didapatkan kecepatan keliling inlet sudu, maka 
diameter inlet sudu dan sudut relatif sisi inlet dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan 2.45 dan 2.35  
𝐷1 =  
𝑈1 .  60
𝜋 . 𝑛
=  
14,94 
𝑚
𝑠  .  60
𝜋 . 3000 𝑟𝑝𝑚
= 0,0952 𝑚 
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tan𝛽1 =  
𝐶𝑚1
𝑢1
=  
5,659 𝑚/𝑠
14,94 𝑚/𝑠
= 0,378 
𝛽1 = 𝑎𝑟𝑐 tan 0,378 =  20,75° 
 
 Kemudian menghitung faktor koreksi penyempitan untuk 
menghitung luas daerah inlet, dengan menggunakan persamaan 
2.36 
𝜑1 =  
𝑡
𝑡 −  𝑆𝑢1
 
 
 Untuk menghitung faktor koreksi penyempitan, dilakukan 
asumsi awal jumlah sudu (z). Asumsi awal jumlah sudu yang 
digunakan adalah 6 dan tebal sudu 5,2 mm 
𝑡 =  
𝜋 .  𝐷1
𝑍
=  
𝜋 .  0,0952 𝑚
6
= 0,0498 𝑚 
𝑠𝑢1 =  
𝑠
sin𝛽1
=  
𝑠
sin𝛽1
=
0,0052
sin 20,75
= 0,0147 𝑚 
 
 Sehingga besarnya faktor koreksi penyempitan dan luas 
daerah inlet adalah sebagai berikut 
𝜑1 =  
0,0498 𝑚
0,0498 𝑚 − 0,0147 𝑚
= 1,419 
𝐴1 =  𝜑1 .
𝑄𝑡
𝐶𝑚1
=  1,419 
0,0288 
𝑚3
𝑠
5,659 
𝑚
𝑠
= 0,00722 𝑚2 
 
 Untuk menghitung tebal sudu pada sisi inlet, digunakan 
persamaan 2.38 sebagai berikut 
𝑏1 =  
𝐴1
𝜋 .  𝐷1
=  
0,00722 𝑚2
𝜋 .  0,0952 𝑚
= 0,0241 𝑚 
 
4.2.7 Perhitungan Komponen Outlet Impeller 
Perhitungan komponen outlet impeller diawali dengan 
perhitungan kecepatan meridian impeller pada sisi outlet 
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𝐶𝑚2 =  𝐾𝑐𝑚2 2 .𝑔 .𝐻 = 0.09 2 .9.81
𝑚
𝑠2
 . 113,386 𝑚 
        = 4,245 
𝑚
𝑠
 
 
Kemudian menentukan sudut relatif outlet sudu yang 
akan digunakan. Dengan didasarkan pada hasil penelitian yang 
telah dilakukan oleh Li (2009) maka ditentukan sudut relatif 
outlet sudu yang digunakan adalah 25.  
Langkah selanjutnya adalah menghitung faktor koreksi 
Pfleiderer dengan menggunakan persamaan 2.41 sebagai berikut 
𝐶𝑝 = 2 .
𝜓
𝑧
 .
1
1− (𝑟1/ 𝑟2)2
 
 
Dimana faktor koreksi bentuk impeller () didapatkan 
dari persamaan 2.42 dan asumsi perbandingan jari – jari inlet dan 
outlet sudu ditentukan sebesar 0,333 
𝜓 =  0,55− 0,58 +  0,6 sin𝛽2 =  0,55 +  0,6 sin 25° 
     = 0,8035 
 
Sehingga besarnya faktor koreksi Pfleiderer adalah 
𝐶𝑝 = 2 .
0,8035
6
 .
1
1 − (0,333)2
= 0,3013 
 
Kemudian menghitung kecepatan keliling sisi outlet dan 
diameter outlet impeller 
𝑈2 =  
𝐶𝑚2
2 tan𝛽2
+    
𝐶𝑚2
2 tan𝛽2
 
2
+  𝑔
𝐻
ηh
(1 + 𝐶𝑝)   
 
 𝑈2 =  
4,245  
𝑚
𝑠
2 tan 25°
+    
4,245  
𝑚
𝑠
2 tan 25°
 
2
+  9,81 
𝑚
𝑠2
113,386 𝑚
0,83
(1 + 0,3013)     
 
𝑈2 =  46,562 
𝑚
𝑠
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𝐷2 =  
𝑈2 .  60
𝜋 .𝑛
=  
46,562 
𝑚
𝑠  .  60
𝜋 . 3000 𝑟𝑝𝑚
= 0,2966 𝑚 
 
 Setelah didapatkan diameter inlet dan outlet impeller, 
maka dilakukan pengecekan asumsi perbandingan jari – jari inlet 
dan outlet sudu 
𝑟1
𝑟2
=
𝐷1
𝐷2
=  
0,0952 𝑚
0,2966 𝑚
= 0,321 
 
 Karena terdapat perbedaan nilai antara perbandingan 
jari – jari asumsi dan aktual, maka dilakukan perhitungan ulang 
faktor koreksi Pfleiderer 
𝐶𝑝 = 2 .
𝜓
𝑧
 .
1
1− (𝑟1/ 𝑟2)2
  
𝐶𝑝 =  2 .
0,8035
6
 .
1
1− (0,321)2
= 0,299 
 
Sehingga besarnya kecepatan keliling pada sisi outlet 
adalah 
𝑈2 =  
𝐶𝑚2
2 tan𝛽2
+    
𝐶𝑚2
2 tan𝛽2
 
2
+  𝑔
𝐻
ηh
(1 + 𝐶𝑝)   
 
 𝑈2 =  
4,245   
𝑚
𝑠
2 tan 25°
+   
4,245   
𝑚
𝑠
2 tan 25°
 
2
+  9,81 
𝑚
𝑠2
113,386 𝑚
0,83
(1 + 0,299)   
 
 𝑈2 =  46,5188 
𝑚
𝑠
 
 
Langkah terakhir dari perhitungan komponen outlet 
impeller adalah perhitungan diameter outlet sudu, luas daerah 
outlet dan tebal sudu pada sisi outlet 
𝐷2 =  
𝑈2 .  60
𝜋 .𝑛
=  
46,5188 
𝑚
𝑠  .  60
𝜋 . 3000 𝑟𝑝𝑚
= 0,2963 𝑚 
66 
 Tugas Akhir Konversi Energi 
𝑡 =  
𝜋 .  𝐷2
𝑍
=  
𝜋 .  0,2963  𝑚
6
= 0,155 𝑚 
𝑠𝑢2 =  
𝑠
sin𝛽2
=  
𝑠
sin𝛽2
=
0,0052
sin 25°
= 0,0123 𝑚 
𝜑2 =  
𝑡
𝑡 −  𝑆𝑢2
=  
0,1529 𝑚
0,1529 𝑚 − 0,0123 𝑚
= 1,086 
𝐴2 =  𝜑2 .
𝑄𝑡
𝐶𝑚2
= 1,086 
0,0288 
𝑚3
𝑠
4,245 
𝑚
𝑠
 = 0,007367 𝑚2 
𝑏2 =  
𝐴2
𝜋 .  𝐷2
=
0,007367 𝑚2
𝜋 .  0,2963 𝑚
= 0,0079 𝑚  
 
4.2.8 Pengecekan Jumlah Sudu 
Setelah didapatkan geometri impeller, diperlukan 
pengecekan jumlah sudu dengan menggunakan persamaan 2.48 
sebagai berikut 
𝑍 = 6,5 
𝐷2 + 𝐷1
𝐷2 −  𝐷1
 sin 
𝛽2 +  𝛽1
2
 
𝑍 = 6,5 
 0,2963 𝑚 +  0,0952 𝑚
 0,2963 𝑚−  0,0952 𝑚
 sin 
25° +  20,75°
2
 
𝑍 = 4,91 ≈ 5 
 
Karena terdapat perbedaan nilai antara jumlah sudu 
asumsi dan jumlah sudu aktual, maka dilakukan perhitungan 
ulang mulai dari faktor koreksi penyempitan pada sisi inlet 
sampai dengan tebal impeller pada sisi outlet. Sehingga 
didapatkan hasil sebagai berikut 
𝐴1   =  0,00675 𝑚
2 
𝑏1    =  0,0226 𝑚 
𝐶𝑚2 =  4,244 
𝑚
𝑠
 
𝜓    = 0,8035 
𝐶𝑝    = 0,3578 
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𝑈2  =  47,438 
𝑚
𝑠
 
𝐷2  =  0,3022 𝑚 
𝜑2  = 1,0695 
𝐴2  =  0,007252 𝑚
2 
𝑏1   =  0,0076 𝑚 
 
4.2.9 Perancangan Sudu dengan Menggunakan Metode 
Single Curvature 
Setelah didapatkan geometri impeller berupa diameter, 
tebal sudu, dan sudut relatif, langkah selanjutnya adalah 
merancang kelengkungan sudu. Terdapat 3 metode yang dapat 
digunakan untuk merancang kelengkungan sudu, yaitu circular 
arc method, point by point method dan conformal representation 
method. Dalam perancangan pompa sentrifugal ini, metode yang 
digunakan adalah point by point method yaitu dengan membagi 
panjang sudu menjadi 12 segmen. Tabel 4.6 berikut merupakan 
hasil perhitungan dengan menggunakan point by point method. 
Tabel 4.6 Perhitungan Menggunakan Metode Point to Point   
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4.3 Perhitungan Poros 
4.3.1 Perhitungan Gaya Radial 
Gaya radial yang bekerja pada impeller dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 
𝐹𝑟 = 𝑘 .𝑘𝑟  .  𝑆𝐺 .𝐻 .𝐷2 . 𝑏2 
 
Dimana k merupakan konstanta yang nilainya tetap, yaitu 
0,433. Sedangkan Kr merupakan konstanta gaya radial yang 
didapat dari gambar 4.2 berikut ini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berdasarkan gambar tersebut, untuk impeller dengan 
specific speed 741,23, nilai dari konstanta gaya radial pada Q/Qn 
= 0 adalah 0,1. Sehingga besarnya gaya radial yang bekerja pada 
tiap impeller adalah 
𝐹𝑟 = 0,433 . 0,1 .  0,797 . 372 𝑓𝑡 . 11,89 𝑖𝑛 . 0,811 𝑖𝑛 
𝐹𝑟 = 123,852 𝑙𝑏 
𝐹𝑟 = 550,921 𝑁 
 
Setelah didapatkan besarnya gaya radial, kemudian arah 
dari gaya radial dapat dicari dengan menggunakan gambar 4.3 
sebagai berikut 
 
Gambar 4.2 Konstanta Gaya Radial[4] 
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Dari gambar didapatkan untuk impeller dengan specific 
speed 784, dengan debit 100%, arah gaya radial adalah 191. 
Sedangkan untuk impeller dengan specific speed 530 dengan 
debit 100%, arah gaya radial adalah 244. Maka dengan 
menggunakan interpolasi didapat bahwa untuk impeller dengan 
specific speed 741,23 arah gaya radial yang bekerja pada poros 
adalah 205,8. 
 
4.3.2 Perhitungan Volume dan Massa Impeller 
Untuk mengetahui volume impeller, terlebih dahulu 
impeller digambar secara 3 dimensi dengan menggunakan 
aplikasi SolidWorks, kemudian memasukkan massa jenis dari 
impeller untuk menhitung massa impeller. Bahan yang digunakan 
untuk impeller adalah cast iron A47 dengan massa jenis 7,47 
g/cm3. Perhitungan volume dan massa impeller pada aplikasi 
SolidWorks ditunjukkan pada gambar 4.4 sebagai berikut 
 
 
 
Gambar 4.3 Arah Gaya Radial[4] 
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Gambar 4.4 Massa Impeller 
 
 Dari perhitungan didapatkan massa dari tiap impeller 
adalah 7914,39 gram atau 7,91439 kilogram, sehingga gaya berat 
yang bekerja pada poros untuk tiap impeller adalah  
𝑊 = 𝑚 .𝑔 
𝑊 = 7,914 𝑘𝑔 . 9,81
𝑚
𝑠2
  
𝑊 = 77,64 𝑁 
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4.3.3 Perhitungan Diameter Poros 
Setelah diketahui besarnya gaya – gaya yang bekerja pada 
poros, dilakukan perhitungan diameter minimal poros dengan 
terlebih dahulu menghitung momen terbesar pada poros  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kemudian gaya – gaya yang bekerja pada poros tersebut 
diuraikan dalam sumbu X dan sumbu Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 Gaya yang Bekerja pada Poros 
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Gambar 4.6 Komponen Gaya pada Sumbu X dan Y 
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 Sehingga resultan gaya yang bekerja pada tiap titik adalah 
seperti pada gambar 4.7 berikut  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Perhitungan Momen Bending Bidang Horizontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Resultan Gaya yang Bekerja Pada Poros 
Gambar 4.8 Gaya yang Bekerja pada Bidang Horizontal 
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 MA  = 0 
0  = -(239,78 . 0,5135) + (239,78 . 0,6655)  
                - (239,78 . 0,8175) + (BH . 1,356) 
0  = -123,127 + 159,574 – 196,020 + 1,356 BH 
BH = 117,6792 N 
 
 MB  = 0 
0  = (239,78 . 0,5385) - (239,78 . 0,6905)  
                 + (239,78 . 0,8425) - (AH . 1,356) 
0  = 129,12 – 165,568 + 202,01 - 1,356 AH 
AH = 122,0959 N 
 
Dengan menghitung momen pada setiap potongan, maka 
didapat diagram momen bending pada arah horizontal seperti 
pada gambar 4.9 berikut ini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 4.9 Momen Bending Bidang Horizontal 
- 62,69 Nm 
- 44,80 Nm 
- 63,37 Nm 
AH BH 
Stage 
3 
Stage 
2 
Stage 
1 
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 Perhitungan Momen Bending Bidang Vertikal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 MA  = 0 
0  = -(418,36 . 0,5135) + (573,64 . 0,6655)  
                - (418,36 . 0,8175) + (BV . 1,356) 
0  = -214,83 + 381,76 – 342,01 + 1,356 BV 
BV = 129,115 N 
 
 MB  = 0 
0  = (418,36 . 0,5385) - (573,64 . 0,6905)  
                + (418,36  . 0,8425) - (AV . 1,356) 
0  = 225,2893 – 396,10 + 352,472 - 1,356 AV 
AV = 133,9685 N 
 
Gambar 4.10 Gaya yang Bekerja pada Bidang Vertikal 
Z 
Y 
AV BV 
418,36 N 418,36 N 
573,64 N 
0,5135 m 0,152 m 0,152 m 0,5385 m 
A 
B 
C 
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Dengan menghitung momen pada setiap potongan, maka 
didapat diagram momen bending pada arah vertikal seperti pada 
gambar 4.11 berikut ini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berdasarkan diagram momen bending pada bidang 
vertical dan horizontal, maka dapat diketahui bahwa momen 
bending terbesar terjadi pada impeller stage 1 yang besarnya  
𝑀 =    63,36 𝑁𝑚 2 +   69,53 𝑁𝑚 2 
𝑀 =  94,0733 𝑁𝑚 
𝑀 =  832,6188 𝑙𝑏 
 
Setelah diketahui besarnya momen bending, dilakukan 
perhitungan diameter poros, dengan torsi yang bekerja pada poros 
sebesar 2649,731 lb dan material poros yang digunakan adalah 
Carbon Steel AISI 1040 dengan yield strength 62.000 psi dengan 
nilai safety factor yang digunakan adalah 3,75 
0,5 .  𝑆𝑦𝑝
𝑁
=  
16
𝜋 .𝐷3
  𝑀2 +  𝑇2 
 
𝐷3            =  
16 .  𝑁
𝜋 .  0,5 .  𝑆𝑦𝑝  
  𝑀2 + 𝑇2 
- 68,79 
Nm 
- 25,57 
Nm 
- 69,53 
Nm 
AV BV 
Stage 
3 
Stage 
2 
Stage 
1 
Gambar 4.11 Momen Bending Bidang Vertikal 
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𝐷3            =  
16 .  3,75
𝜋 . 31.000  
   832,6188 𝑙𝑏 2 +  2649,731 𝑙𝑏 2 
 
𝐷3            =  1,711 
 
𝐷             =  1,196 𝑖𝑛 
 
Karena diameter poros hasil perhitungan lebih besar dari 
diameter poros minimum acuan, maka dilakukan pergantian 
material agar tidak diperlukan perancangan ulang impeller. 
Material poros yang digunakan diganti dengan Carbon Steel AISI 
1060 dengan yield strength 68.000 psi, sehingga diameter poros 
hasil perhitungan adalah sebagai berikut 
𝐷3  =  
16 .  𝑁
𝜋 .  0,5 .  𝑆𝑦𝑝  
  𝑀2 + 𝑇2 
𝐷3  =  
16 .  3,75
𝜋 . 34.000  
   832,6188 𝑙𝑏 2 +   2649,731 𝑙𝑏 2 
𝐷3  =  1,56 
𝐷   =  1,159 𝑖𝑛 
𝐷   =  29,459 𝑚𝑚 
 
Untuk memudahkan perhitungan, maka diameter poros 
dibulatkan menjadi 30 mm. Sedangkan pada daerah impeller, 
diameter poros yang digunakan adalah 36 mm. 
 
4.4 Perancangan Volute 
Metode yang digunakan untuk merancang volute pada 
perancangan pompa sentrifugal ini adalah metode constant mean 
velocity. Namun dalam perhitungan, terlebih dahulu 
menggunakan metode constant moment of momentum untuk 
mendapatkan jari – jari volute acuan. 
Langkah pertama dalam perhitungan volute adalah 
menentukan perbandingan nilai throat velocity (Cthr) dan 
kecepatan keliling yang besarnya didapat dari gambar 4.12 
sebagai berikut 
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Dengan nilai specific speed 741,22 maka didapat 
perbandingan nilai throat velocity dan kecepatan keliling adalah 
0,55. Kemudian menghitung besarnya throat velocity sebagai 
berikut 
𝐶𝑡𝑕𝑟 =  
𝐶𝑡𝑕𝑟
𝑈2
𝑈2 
𝐶𝑡𝑕𝑟 =  0,55 . 47,438 𝑚/𝑠 
𝐶𝑡𝑕𝑟 =  26,0909 𝑚/𝑠 
 
Sehingga luas penampang volute pada bagian throat dapat 
dihitung dengan persamaan sebagai berikut 
𝐴𝑡𝑕𝑟 =  
𝑄 .  106
𝐶𝑡𝑕𝑟
 
𝐴𝑡𝑕𝑟 =  
0,0276 .  106
26,0909
 
𝐴𝑡𝑕𝑟 =  1059,121 𝑚𝑚
2 
 
Dengan menganggap bahwa penampang volute berbentuk 
lingkaran, maka jari-jari volute pada bagian throat adalah 
Gambar 4.12  Perbandingan Throat Velocity dan Kecepatan Keliling 
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𝑟𝑡𝑕𝑟 =   
𝐴𝑡𝑕𝑟
𝜋
 
𝑟𝑡𝑕𝑟 =   
1059,121
𝜋
 
𝑟𝑡𝑕𝑟 =  18,36 𝑚𝑚 
 
Clearance pada daerah tongue (t) ditetapkan sebesar 5% 
dari diameter impeller, sehingga jari – jari pada daerah tongue 
adalah 
𝑟4 =  𝑟2 + 𝑡 + 𝑟𝑡𝑕𝑟  
𝑟4 =  151,07 + (0,05 . 151,07) + 18,36 
𝑟4 =  176,996 𝑚𝑚 
 
Kemudian dilakukan pengecekan flow factor, dengan 
menggunakan persamaan berikut 
𝐶 =  
𝐶𝑡𝑕𝑟𝑟4
𝐶′𝑢3𝑟2
 
 
Dimana untuk mendapatkan nilai C’u3 terlebih dahulu harus 
menghitung nilai Cm3 sebagai berikut 
𝑐𝑚3 =  
𝑐𝑚3
𝑢2
𝑢2 
 
Nilai perbandingan kecepatan meridian fluida sesaat 
setelah keluar dari impeller (Cm3) dengan kecepatan keliling sisi 
outlet impeller didapatkan dari gambar 4.13 berikut ini 
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𝐶𝑚3 =  
𝐶𝑚3
𝑈2
𝑈2 
𝐶𝑚3 =  0,05 . 47,438 𝑚/𝑠 
𝐶𝑚3 =  2,37 𝑚/𝑠 
 
Selanjutnya menghitung besarnya kecepatan keliling fluida 
sesaat setelah keluar dari impeller sebagai berikut  
𝐶𝑢3 =  𝐶𝑢2 −  𝐶𝑚3𝑐𝑜𝑡𝛽2 
𝐶𝑢3 =  47,438−  2,37𝑐𝑜𝑡25 
𝐶𝑢3 =  42,35 𝑚/𝑠 
 
Kemudian menghitung slip factor pada sisi discharge 
impeller dengan persamaan sebagai berikut 
𝜇 = 1−  
𝜋 sin𝛽2
𝑍
 
𝜇 = 1−  
𝜋 sin 25
5
 
𝜇 = 0,7346 
 
Sehingga besarnya kecepatan keliling fluida sesaat setelah 
keluar impeller dengan mempertimbangkan slip factor adalah  
Gambar 4.13 Perbandingan Kecepatan Meridian dengan Kecepatan 
Keliling 
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𝐶′𝑢3 =  𝜇 .𝐶𝑢3 
𝐶′𝑢3 =  0,7346 . 42,35 𝑚/𝑠 
𝐶′𝑢3 =  0,7346 . 42,35 𝑚/𝑠 
𝐶′𝑢3 =  31,11 𝑚/𝑠 
Maka, besarnya flow factor adalah 
𝐶 =  
26,0909 .  176,996
31,11 .  151,07
 
𝐶 =  0,98 
 
Nilai dari flow factor harus berada diantara 0,9 dan 1, maka 
dari itu tidak diperlukan perhitungan ulang kecepatan fluida pada 
daerah throat. Kemudian, langkah selanjutnya adalah menghitung 
luas penampang volute (Av), jari – jari volute (r), dan jarak garis 
tengah volute terhadap garis sumbu pompa (rv) dengan persamaan 
sebagai berikut 
𝐴𝑣 =  𝐴𝑡𝑕𝑟
𝜑𝑣
360
 
𝑟 =   
𝐴𝑣
𝜋
 
𝑟𝑣 =  𝑟𝑣 0 +  𝑟 
 
Dengan menggunakan asumsi constant moment of 
momentum didapatkan besarnya jari-jari volute pada setiap sudut 
volute seperti pada tabel 4.7 berikut 
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Tabel 4.7 Jari - jari Volute Menurut Metode Constant Moment of 
Momentum 
Constant Moment of Momentum 
v Av r rv 
   mm2  mm  mm 
0 0 0 158.629 
45 132.3901 6.493263 165.1223 
90 264.7803 9.18286 167.8119 
135 397.1704 11.24666 169.8757 
180 529.5605 12.98653 171.6155 
225 661.9506 14.51938 173.1484 
270 794.3408 15.90518 174.5342 
315 926.7309 17.17956 175.8086 
360 1059.121 18.36572 176.9947 
 
Kemudian digunakan asumsi constant mean velocity yang 
besarnya didapat dari persamaan berikut 
𝐶𝑣 =  
𝑟2
𝑟𝑣
 𝐶 .𝐶′𝑢3 
 
Dimana jari – jari volute (rv) yang dipakai didapat dari 
perhitungan dengan menggunakan metode constant moment of 
momentum. Kemudian luas penampang pada setiap sudut volute 
dihitung menggunakan persamaan berikut 
𝐴𝑣 =  
𝑄 .  106
𝐶𝑣
𝜑𝑣
360
 
 
Dengan variasi sudut (v) 0, 45, 90, 135, 180, 235, 
270, 315 dan 360, didapat jari – jari volute untuk setiap sudut 
sebagai berikut 
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Tabel 4.8 Jari - jari Volute Menurut Metode Constant Mean Velocity 
Constant Mean Velocity 
v rv acuan cv Av r rv 
 
mm m/s mm2 mm mm 
0 158.629 29.11037 0 0 158.629 
45 165.122263 27.96563 120.6839 6.199544 164.8285 
90 167.81186 27.51741 245.2992 8.838596 167.4676 
135 169.875661 27.18311 372.474 10.89139 169.5204 
180 171.615525 26.90752 501.7185 12.64053 171.2695 
225 173.148377 26.66931 632.7497 14.19552 172.8245 
270 174.53418 26.45756 765.3768 15.61251 174.2415 
315 175.808558 26.26578 899.4594 16.92489 175.5539 
360 176.99472 26.08975 1034.889 18.15441 176.7834 
 
4.5 Perhitungan Pasak 
Pada perancangan pompa sentrifugal ini, pasak yang 
digunakan adalah jenis standard square key. Material yang 
digunakan untuk pasak harus lebih lunak dibandingkan material 
poros, sehingga material yang digunakan untuk pasak adalah 
Carbon Steel AISI 1020 dengan yield strength sebesar 48.000 psi 
dan lebar pasak yang digunakan adalah 0,25 in. 
Berdasarkan tegangan geser yang bekerja pada pasak, 
panjang minimal pasak adalah sebagai berikut 
𝐿 =  
2 .  𝑇
𝑆𝑠 .  𝑊 .  𝐷
 
𝐿 =  
2 .  𝑇
0,58 .  𝑆𝑦𝑝
𝑁  .  𝑊 .  𝐷
 
𝐿 =  
2 .  2649,731 𝑙𝑏 𝑖𝑛
0,58 . 48000 𝑙𝑏/𝑖𝑛2
2
 .  0,25 𝑖𝑛 .  1,417 𝑖𝑛
 
𝐿 =  1,074 𝑖𝑛 
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𝐿 =  27,28 𝑚𝑚 
 
Berdasarkan kompresi, panjang minimal pasak adalah  
𝐿 =  
4 .  𝑇
𝑆𝑐  .  𝑊 .  𝐷
 
𝐿 =  
4 .  𝑇
 𝑆𝑦𝑝
𝑁  .  𝑊 .  𝐷
 
𝐿 =  
4 .  2649,731 𝑙𝑏 𝑖𝑛
 
48000 𝑙𝑏/𝑖𝑛2
2  .  0,25 𝑖𝑛 .  1,417 𝑖𝑛
 
𝐿 =  1,247 𝑖𝑛 
𝐿 =  31,66 𝑚𝑚 
 
Berdasarkan perhitungan panjang pasak menurut tegangan 
geser dan kompresi tersebut, panjang pasak minimum yang 
digunakan adalah 31,66 mm 
 
4.6 Perhitungan Bantalan 
4.6.1 Perhitungan Gaya Aksial dan Gaya Radial pada 
Bantalan 
Gaya aksial dari impeller pompa sentrifugal disebabkan 
karena adanya perbedaan tekanan fluida antara bagian depan dan 
bagian belakang impeller. Besarnya gaya aksial yang bekerja 
pada tiap impeller seperti ditunjukkan pada gambar 4.14 sebagai 
berikut 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 4.14 Gaya Aksial pada Impeller 
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𝑇 = 𝑇1 −  𝑇2 
 
Dimana nilai dari T1 dapat dicari dengan persamaan 
berikut  
𝑇1 = 𝜋 𝛾(𝑟𝑤𝑟
2 − 𝑟𝑠𝑕
2 )   𝜂𝑕𝐻  1−
𝑔𝐻
2𝑈2
2  −   𝑟2
2 −  
𝑟𝑤𝑟
2 + 𝑟𝑠𝑕
2
2
 
𝜔2
8𝑔
   
𝑇1 = 𝜋 7818,57 0,055
2 − 0,0182  
            0,83 .  113,39  1 −
9.81 .  113,39
2 .  47,4382
  
−   0,1512 −
0,0552 + 0,0182
2
 
3142
8 .  9,81
   
 
𝑇1 = 2961,17 𝑁 
 
Kemudian, nilai T2 adalah sebagai berikut 
𝑇2 =  
𝛾
𝑔
𝑄𝐶0 
𝑇2 =  
7818,57
9,81
 0,0276 .5,09 
𝑇2 =  112,187 𝑁 
 
Sehingga resultan gaya aksial yang bekerja pada setiap 
impeller adalah  
𝑇 = 2961,17 𝑁 −  112,187 𝑁 
𝑇 = 2848,99 𝑁 
 
Pompa sentrifugal yang dirancang terdiri dari 3 stage, 
sehingga total gaya aksial yang bekerja pada poros adalah 
𝐹𝑎 =  2848,99 𝑁  . 3 
𝐹𝑎 = 8546,96 𝑁 
 
Pompa sentrifugal yang dirancang dilengkapi dengan 
balancing drum yang dapat mengurangi gaya aksial sebesar 90% 
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[4]. Sehingga gaya aksial yang bekerja pada bantalan adalah 
sebesar 854,7 N 
Berdasarkan perhitungan reaksi tumpuan, gaya radial 
yang bekerja pada bantalan A lebih besar daripada gaya radial 
yang bekerja pada bantalan B, sehingga perhitungan gaya radial 
yang bekerja pada bantalan menggunakan bantalan A, yang 
besarnya sebagai berikut 
𝐹𝑟 =   𝐴𝐻
2 + 𝐴𝑣
2 
𝐹𝑟 =    122,09 𝑁 2 +  133,97 𝑁 2 
 
𝐹𝑟 =  181,2594 𝑁 
 
4.6.2 Pemilihan Bantalan dan Perhitungan Umur Bantalan 
Pada perancangan pompa sentrifugal ini, bantalan yang 
dipakai adalah tipe single row deep groove ball bearing produksi 
SKF dengan seri 6406. Data dari bantalan yang digunakan adalah 
sebagai berikut 
 
 
 
 
Diameter Dalam (d) = 30 mm 
Diameter Luar (D) = 90 mm 
Lebar bantalan (B) = 23 mm 
Beban Dinamik (C) = 43,6 kN 
Beban Statis (C0) = 23,6 kN 
 
 
 
 
 
Equivalent load yang bekerja pada bantalan dapat 
dihitung dengan persamaan berikut 
𝑃 = 𝐹𝑠 𝑋𝐹𝑟 +  𝑌𝐹𝑎  
Gambar 4.15 Bantalan SKF 6406[11] 
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Dimana X dan Y didapat dari tabel 13 pada lampiran 
dengan nilai 𝑓0
𝐹𝑎
𝐶0
 sebesar 0,435, sehingga dengan menggunakan 
service factor 1,5, besarnya equivalent load yang bekerja pada 
bantalan adalah adalah  
𝑃 = 1,5 0,56 . 181,2594 +  1,917 .  854,7  
𝑃 = 2609,94 𝑁 
 
Maka umur dari bantalan dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut 
𝐿10 =  
106
60𝑛
 
𝐶
𝑃
 
3
 
𝐿10 =  
106
60 .  3000
 
43600
2609,94
 
3
 
𝐿10 =  25.899,85 𝐽𝑎𝑚 
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1 BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 KESIMPULAN 
Dari perhitungan diperoleh spesifikasi pompa sentrifugal 
sebagai berikut: 
1. Berdasarkan perhitungan instalasi dengan kondisi operasi 
sebagai berikut : 
 Fluida Kerja = Crude oil 
 Spesific Gravity = 0,797 
 Suction Pressure = 5 psig 
 Discharge Pressure = 350 psig 
 Kapasitas = 438 GPM 
 Putaran = 3000 rpm 
Didapatkan head pompa yang dibutuhkan, yaitu sebesar 
339,7 m. Sedangkan berdasarkan data yang didapat dari 
PHE WMO, head pompa yang dibutuhkan adalah 340,15 
m. Sehingga hasil perhitungan ulang sesuai dengan data 
yang didapatkan dari PHE WMO. 
 
2.  Hasil perancangan yang diperoleh dengan head 340,15 m 
adalah sebagai berikut : 
 Tipe Pompa  = Radially Split Double – Casing 
    Centrifugal Pump (BB2)     
Specific speed = 741,23 (RPM ; GPM ; ft) 
         14,53 (RPM ; m3 / s ; m) 
 Jumlah Stage = 3 
 
 Impeller 
 Tipe  = Low Specific speed Impeller 
 Diameter Inlet Sudu  = 95,18 mm 
 Diameter Outlet Sudu = 302,15 mm 
 Sudut Relatif Inlet = 20,75 
 Sudut Relatif Outlet = 25 
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 Jumlah Sudu  = 5 Buah ( Single Curvature ) 
 
 Poros  
 Diameter Minimum = 30 mm 
 Panjang Poros = 1706 mm 
 
 Volute 
 Tongue Radius = 158,63 mm 
 Throat Radius = 176,78 mm 
 Throat Area = 1034,89 mm2 
 
 Pasak  
 Lebar = 0,25 Inch 
 Panjang Minimal = 31,66 mm 
 
 Bantalan 
 Tipe = Single Row Deep Groove  
     Ball Bearing 
 Seri = SKF 6406 
 Rating Life = 25.899,85 Jam 
 
 Prediksi performa berdasarkan koefisien yang 
didapatkan dari referensi (Karassik, 1986) 
 Overall Efficiency = 78,08% 
 WHP = 73,5 KW 
 BHP = 94,129 KW 
 
3. Material yang dipilih berdasarkan standar API 610 edisi ke 
11 
 Impeller = Cast Iron A47 
 Poros = Carbon Steel AISI 1060 
 Volute = Carbon Steel AISI 1040 
 Pasak = Carbon Steel AISI 1020 
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5.2 Saran  
Beberapa saran yang dapat saya sampaikan setelah 
menyelesaikan perancangan pompa sentrifugal dengan fluida 
kerja crude oil ini adalah : 
1. Pemilihan specific speed impeller sebaiknya menggunakan 
nilai yang lebih tinggi agar effisiensi yang dihasilkan dapat 
lebih baik. 
2. Dalam merancang komponen pompa sebaiknya 
menggunakan pertimbangan produk yang sudah ada di 
pasaran. 
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*Halaman Ini Sengaja Dikosongkan* 
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Lampiran 
1. Hasil Perancangan 
a. Gambar Susunan Pompa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Gambar Susunan Pompa 
Keterangan : 
1. Impeller 
2. Poros 
3. Volute 
4. Pasak 
5. Bantalan 
6. Mechanical 
Seal 
7. Shaft Sleeve 
8. Wearing Ring 
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b. Geometri Impeller Hasil Perancangan
c. Kelengkungan Sudu
Gambar 2. Geometri Impeller 
Gambar 3. Kelengkungan Sudu 
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d. Geometri Volute Hasil Perancangan
Gambar 4. Geometri Volute 
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2. Data Perusahaan
a. Data Sheet Pompa
Gambar 4. Data Sheet Pompa (1) 
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Gambar 5. Data Sheet Pompa (2) 
98 
Gambar 6. Data Sheet Pompa (3) 
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b. Piping and Instrumentation Diagram 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 7. Piping and Instrumentation Diagram (1) 
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Gambar 8. Piping and Instrumentation Diagram (8) 
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c. Data Perpipaan dan Fitting 
 Section 1 – A 
 
 
Pipa 
NPS 10 Inch 
Panjang  15,6 m 
Roughness 0,045 mm 
Fitting 
Gate or Ball Valve or Plug 
Valve 
2 Buah 
Short Radius Elbow 3 buah 
Branch-off Tee 1 Buah 
 
 Section A – B 
 
 
Pipa 
NPS 8 Inch 
Panjang  2,4 m 
Roughness 0,045 mm 
Fitting 
Short Radius Elbow 2 buah 
Ball Valve 1 Buah 
Strainer 1 Buah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 1. Data Perpipaan dan Fitting Section 1 - A 
Tabel 2. Data Perpipaan dan Fitting Section A - B 
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 Section C – D 
 
 
Pipa 
NPS 6 Inch 
Panjang  2,8 m 
Roughness 0,045 mm 
Fitting 
Short Radius Elbow 2 buah 
Check Valve 1 Buah 
Ball Valve 1 Buah 
 
 Section D – E 
 
 
Pipa 
NPS 8 Inch 
Panjang  24,15 m 
Roughness 0,045 mm 
Fitting 
Ball Valve  1 Buah 
Short Radius Elbow 3 buah 
Branch-off Tee 1 Buah 
Standard Reducer 
(8” to 6”) 
1 Buah 
Corriolis Flow Meter 1 Buah 
Heater 1 Buah 
 
 
 
 
 
 
Tabel 3. Data Perpipaan dan Fitting Section C - D 
Tabel 4. Data Perpipaan dan Fitting Section D – E  
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 Section F – 2
 
Pipa 
NPS 8 Inch 
Panjang 43,05 m 
Roughness 0,045 mm 
Fitting 
Ball Valve 6 Buah 
Short Radius Elbow 3 buah 
Branch-off Tee 3 Buah 
Corriolis Flow Meter 1 Buah 
Control Valve 1 Buah 
Check Valve 1 Buah 
45  Elbow 3 Buah 
Standard Reducer 
(6” to 8”) 
1 Buah 
Standard Reducer 
(8” to 4”) 
1 Buah 
Standard Reducer 
(4” to 8”) 
1 Buah 
Tabel 5. Data Perpipaan dan Fitting Section F – 2 
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3. Data Penunjang Perancangan 
a. Mechanical Properties Meterial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 6. Mechanical Properties Carbon Steel[1] 
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Tabel 7 Properties Tambahan[1] 
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b. Equivalent Length dari Fitting 
 
  
Tabel 8  Equivalent Length dari Fitting berdasarkan API RP 14E edisi  
               ke – 5  
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c. Pemilihan Material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 9. Pembagian Kelas Pompa Berdasarkan API 610 Edisi ke-11 
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Tabel 10. Pemilihan Material Komponen Pompa Berdasarkan API 610  
                 Edisi ke-11 (1) 
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Tabel 11. Pemilihan Material Komponen Pompa Berdasarkan API 610  
                 Edisi ke-11 (2) 
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d. Data Penunjang Perhitungan Bantalan  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 12. Service Factor Bantalan[1] 
Tabel 13. Load Rating Bantalan[11] 
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Tabel 14. Calculation Factor Bantalan[11] 
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e. Data Flowmeter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 15.  Nominal Flow Rate dari Flow Meter[9] 
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Tabel 16. Pressure Drop dari Flowmeter[9] 
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